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PRÉFACE 



^. De toutes les forces mises par la nature et la science 

fsl notî^e disposition, aucune n^avait encore apporté aux 

"Conditions de la vie sociale et matérielle une trafisfor- 

t- 

toiatiofi aussi radicale, des améliorations aussi consi- 

çUrablesque V Électricité. Chaque jour, dans ce domaine 

^zoupeau et si vaste déjà, est marqué par u?ie décou- 

p^erte qui en recule les bornes; les progrès succèdent 

^ux progrès, les merveilles de V Electricité ne se com- 

fDtent plus. Devant les prodiges accomplis, le génie 

inventif de l'homme semble n*avoir plus de limites, 

^ous les rêves de riînagifiation paraissejit réalisables. 

Aussi froidement que Von envisage V avenir y on ne 
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peut méconnaitre qu'il wii plein des pro)iiesses les pli i 
brillantes et l'on comprend que l'Electricité soit i 
science qui attire et captive tous les esprits. 

On en parle partout, tout le monde s'j- inléressem 
nul ne voudrait paraître étranger aux questions q 
s'y rapportent. Cependant beaucoup de pers 
ne possèdent pas les notions indispensables à la con 
préhension des phénomènes électriques. 

Ce n'est pas qu'il manque de traités spéciaux ; ils» 
nombreux et H y en a d'excellents; mais, aussi éléH 
taires qu'ils soient, ils ne sauraient être lus avecfl 
par ceux qui n'ont point été préparés à cette êtudeÀ 
plupart des personnes qui voudraient entreprendra 
lecture d'un traité d'Électricité, sans le secours ^ 
paratoîre de leçons plus familières, plus à leur pori 
ne le pourraient qu'au prix d'un travail assidu, e. 
consacrant des loisirs dont tout le monde ne c 
pas. 

Ce sont des raisons de cet ordre qui ont engagé t 
leur de ce livre à adopter la méthode qu'il a suivie.^ 
s'est efforcé de présenter d'une manière simple et a 
les notions usuelles de V Électricité et d'exposer, 
une forme accessible au plus grand nombre, les apm 
cations de V énergie électrique les plus répandues i 
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4us intéressantes. Afin d*en rendre la lecture facile, il 

divisé son travail en petits articles , formant autant 

^e chapitres indépendajits et n'embrassant qunn seul 

r^ujet; avant la descriptioji de chaque appareil ou de 

chaque application il en rappelle sommairement le prin- 

<ipe, afin d* aider la mémoire du lecteur et de lui per- 

--^nettre de poursuivre sa lecture sans recherches et sans 

-efforts. Il 7i'a émis aucune idée, aucune théorie nou- 

Joëlle; les idées et les théories qu'il expose sont celles 

^u*on troupe dans tous les livres; mais il a cherché à les 

jf>résenter de telle sorte que, pour les comprendre, on 

.n'ait besoin ni de préparation Jii d'étude préalable. 

S^il Y ^ quelque chose de Jiouveau dans son travail, ce 

ne peut être que la forme; on pourra la critiquer 

mais il a pensé quelle était la meilleure pour aiteincirù 

son but. 
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NOTIONS ET APPLICATIONS USUELLES 



I — Sources d'électricité 

Dans la nature rien ne se perd, rien ne se cre'e, tout se 
transforme. 

Telle est la loi, formulée par Lavoisier (i), sur laquelle 
reposent les théories modernes et qui s'applique non seu- 
lement à la matière, mais aussi aux forces physiques. Il 
est admis aujourd'hui que la chaleur, la lumière, l'électri- 
cité, l'action chimique, le travail mécanique, etc., sont 
autant de manifestations, sous des aspects différents, d'un 
même principe, ' l'énergie universelle. Ce principe uni- 
que est en même temps cause et effet, car il n'agit sous 
une forme que pour reparaître sous une autre. 

La plupart des phénomènes de la nature ne s'accom- 
plissent qu'en produisant de l'électricité. La lumière, la 
chaleur solaire, la vaporisation de l'eau, la condensation 
des vapeurs, tous les changements d'état de la matière, la 

(i) Chimiste français, né à Paris en 1743, mort en 1794. 
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nimale, la vie végétale donnent lieu à des manifesta- 
'lions électriques. 

II n'est guère possible de puiser à ces sources naturelles, 
mais l'observation et l'expéneoce ont suggéré des moyens 
artificiels de produire l'énergie électrique. 

L'électricité étant une forme, une certaine manière d'être 
de l'énergie, c'est par une transformation de cette énergie 
qu'on parvient k l'obtenir. Quel que soit le mode employé 
pour sa production, il exige une dépense d'énergie. 

Les principaux moyens utilisés sont \a frottement, Yac- 
lion chimique, Vaction calorifique, Vaction magnétique. 

io Frottement. — Quand on frotte un morceau d'ata- 
bre, un bâton de cire à cacheter avec un morceau d'étofia 




de laine ou de soie (fig. i), on remarque que l'ambre ou 
■ la cire attirent de petites parcelles de papier, des barbes 
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de plume ou de petites balles de sureau quand on les ap- 
proche de ces objets (fig. 2). De même, la laine ou la soie 




FiG. 2. — Attraction de corps légers par un bâton électrisé. 

attirent également les barbes de plume, les morceaux de 
papier et la moelle de sureau. 

C'est là le premier phénomène électrique qui ait été 
observé ; toute l'énergie dépensée pour frotter les deux 
corps l'un contre l'autre se retrouve sous forme de chaleur 
et d'électricité. 

Si les deux corps frottés sont de même nature ou si leurs 
surfaces sont semblables, presque toute l'énergie se trans- 
forme en chaleur sans trace appréciable d'électricité; mais 
si les deux corps frottés sont de nature différente ou si 
leurs surfaces sont dissemblables, presque toute l'énergie 
se transforme en électricité. 

Pour produire de l'électricité par frottement, il faut donc 
que les deux corps frottés soient différents. C'est en obser- 
vant ces conditions qji'on a construit les machines élec- 
triques à frottement qui sont une source relativement 
puissante d'électricité. 

Obtenue de cette manière, l'électricité est caractérisée 
par un état particulier de tension, c'est-à-dire de tendance 
à s'échapper des corps sur lesquels elle a été développée. 



l'électricité 

On l'appelle électricité de frottement ou encore électricité 
statique parce qu'elle se présente à l'état d'équilibre sur 
les corps oti elle a été' produite. 

2' Action chimique. — Quand deux corps simples se 
combinent pour former un corps composé, quand un 
corps composé se sépare en ses éléments ou, plus géné- 
ralement, toutes les fois qu'il y a action chimique, il y a 
production d'électricité. 

Cette électricité est le résul- 
tat de l'énergie mise en liberté 
par la rc'action des corps en 
présence et agissant l'un sur 
l'autre. 

C'est dans la pile voltaïque 
que l'action chimique est ap- 
pliquée à la'production df 
l'électricité. La pile voltaïque 
""'■ " - ■ se compose généralement de 

I '■■■ ~- ■ !■ I- ■■■ -:.'ii"=. deux métaux C, Z (fig. 3) 

qui pli)iii;i.ni lLut; un liquide auquel on a donné le nomi 
&électrolyte. Ce liquide agit chimiquement sur l'un des mé- 
" tauxeidecette action résulteun développement d'électricité. 
L'électricité ainsi produite s'appelle e'/ecfrfcjïe volïaïjg 

3° Action calorlflqae. — Si deux barreaux de 

différents, A et B (fig. 4), plat 
côté l'un de l'autre, sont sou( 
par une de leurs extrémités et 
a. 4- — Coupk ihcimo- liés à l'aide d'un fil métallique 

eietirique. l'auire, et que l'on chauffe le 

; soudure C du couple ainsi formé, on obtient un d< 
^loppement d'électricité. Si, à côté de ce couple (cuiv] 
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ismuth, par exemple), on ajoute d'aiiires barreaux dîs-l 
bsés en échelons dans le m6me ordre et soudés alternati- 
ement de la même manière (fig. 5), on obtiendra, enj 
chauffant toute la série des sou-"j 
dures d'un seul côté, un développe- 
ment d'électricité bien plus grand A 
qu'avec un seul couple, Un en- 
semble de couples métalliques dis-J 
posés de cette manière s'appelle^ 
une pile thermo-électrique et l'élec- 
ncité produite thermo-électricité. 




[4° Action magnétique. — Quand on fait mouvoir un 
■mant devant une bobine de fil métallique recouvert de 
soie et dont les estrémiiés sont 
rattachées ou soudées ensemble 
(fig. 6), il se développe de l'électri- 
cité dans le fil de la bobine. 

De l'observation de ce fait on a 
été conduit à construire différents 
appareils ou machines pour pro- 
duire de réiectrîcîté. Dans ces ap- 
pareils ou machines une bobine 
de fil métallique recouvert de soie, 
appelée armature, tourne devant 
les pôles de plusieurs aimants. 

I L'énergie dépensée pour mettre l'armature en mouve- 
re l'attraction des aimants qui tendent à la 

Bienir se transforme en électricité, 

■ On donne à l'électricité produite par des machines de ce 

linre le nom d'électricité d'induction. 

P L'électricité à laquelle donnent naissance les actions chl- 
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miques, calorifiques et magnétiques a la propriété de se 
manifester par une circulation continue dans la masse des 
corps. On désigne cette circulation sous le nom de coU" 
rant. 

On donne à cette électricité, d'une manière générale, le 
nom d'électricité dynamiquCy parce qu'elle se montre à 
l'état de mouvement. 

Quelle que soit sa source, quel que soit le mode em- 
ployé pour l'obtenir, l'électricité possède toujours les 
mêmes propriétés générales. Les noms qui viennent d'être 
indiqués n'impliquent qu'une différence d'origine et non 
de nature. 

Ces diverses dénominations ne doivent pas induire en 
erreur ; elles ne sont que la persistance d'une habitude, 
d'une tradition établie à une époque encore récente, mais 
déjà lointaine, eu égard aux rapides progrès de la science. 
Il n'y a qu'une seule et même espèce d'électricité, forme 
particulière de l'énergie universelle. 



■^"c ■ :" 
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énergique ex prc-jOiiÂTt =': jur jr tV;:.^:". ,'.;* .v, ■:..,.■:. , ,n 

ébonîte soit assez toJu min ou\, v^n ;:'i;r;K; v.a .*. w.î, ;;u .»» 

* 

sec quand on en approche \c J^^i^;! i^i^ jV'ui uw'uu- » •^■ 
server une petite e'tîncelle, qui iailUi cwuc 1»* A.wi^i .i u* 
bâton, si l'on se trouve dans TobNi miis^. 

Un corps est dit clcctrisc ou iLuf^if ./V/i\ /» i. ♦/.' itnu. :« 
les fois quMl manifeste h \\i\ Ac^ic qiuK.ui.iiu- U> pio 
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priéiés qui viennent d'être signalées; il est dît à Vétat 
neutre ou naturel dans le 



Électroscopes. — Pendule électrique. — Pour recon- 
naître qu'un corps est électrisé on se sert d'instrumenis 
appelés électroscopes. Le plus simple est le pendule élec- 
trique représenté figure 7. 

Il consiste en une petite balle de. 
moelle de sureau suspendue par un 
fi] de soie à un support vertical. Lors- 
qu'on en approche, maissans toucher, 
un corps électrisé, la petite balle est 
attirée. Cela montre que les corps 
éJectrisés attirent ceux qui ne le sont 
pas. De même les corps non électri- 
sés attirent ceux qui le sont. Ce fait 
est mis en évidence par une expé- 
rience fort simple : une petite tige de 
Fis. 7. - Pendule éicc- caoutchouc durcî, mobile sur un pi- 
""'"' vot vertical (fig. 8), est électrisée ea 

la frottant avec une peau de chat; en présentant le doigt 
k une certaine distance de l'une de ses extrémités, l'ai- 
guille est attirée et déviée, 
de sa position de repos. 

A l'aide d'un pendule élec- 
trique on peut effectuer di- 
verses expériences dont le ré- 
sultat est important à con»! 



F 8 - T- d h d ■ '° ^" bâton de verre, 

mobile sur un pivot. froîté avec du drap, est ap- 

proché ensuite de la balle de sureau. La balle est foj 
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nent attirée (fig. 9), mais aussitôt quelle a touché le verre, 
îUe est vivement repoussée (fig. 10'. 







Fig. 9. — Attraction d'une balle de 
sureau par un corps électrisé. 



Fie. 10. — RépuUjon d'une halli: .!« 
sureau par un c/jrp« éleririû. 



2® Un bâton de cire à cacheter, frotte, produit exacte- 
ment les mêmes effets. 

3*» Dès que la balle a touché soit le verre, soit la fiirc, 
elle est électrisée, ce qu'on peut facilement constater i:n 
lui présentant des barbes de plume, des fragmcur; dr 
papier, etc., qui sont attirés. 

Dans ces trois expériences on voit que rclcciricitf: du 
verre se comporte comme celle de la cire. 

Mais lorsque la balle a été touchée par le verre et quV,ll/: 
est ensuite repoussée par ce dernier, si on lui pré*.ent/; un 
bâton de cire frotté, on remarque qu'elle c« attiré/5 Ij': 
même, la balle touchée, puis repous.séc par h ûrn^ f\\ 
attirée par le verre. 

Les effets de l'électricité développée sur \t ytxxt ht t/,f,» 
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donc pas tout à fait identiques à ceux de l'électricité pro- 
duite sur la cire, puisque l'une attire ce que l'autre repousse 
et réciproquement. Autrefois, en s'appuyant sur ces diffé- 
rences d'effets, on admettait qu'il y avait deux espèces 
d'électricité : l'une, celle du verre, était désignée sous le 
nom d^ électricité vitrée; l'autre, celle de la cire ou de la 
résine, s'appelait électricité résineuse. Ces dénominations 
ont été abandonnées. 

Électricité positive et électricité négative. — Au- 
jourd'hui on donne le nom d'électricité positive k l'élec- 
tricité du verre et celui ^électricité négative à celle de la 
cire. 

Si, au lieu d'employer le verre et la cire, on répète 
les expériences ci-dessus avec différents corps, on constate 
que les uns se comportent comme le verre et on dit qu'ils 
sont électrisés positivement, tandis que d'autres se compor- 
tent comme la cire et sont alors électrisés négativement. 

L'électricité positive se représente par le signe j7/w^(-|-); 
l'électricité négative par le signe moins ( — ). 

Ces noms et cette notation n'impliquent nullement qu'il 
y ait deux espèces d'électricité ; ils indiquent seulement 
deux états électriques différents. Il est admis, dans les 
théories actuelles, que le frottement, de même que toute 
action d'où résulte une manifestation électrique, a pour 
effet de détruire l'équilibre électrique naturel des corps et 
d'accumuler l'électricité sur l'un d'eux, tandis qu'il la ra- 
réfie sur l'autre. L'un des corps se trouve ainsi chargé posi- 
tivement ou en plus (+) , l'autre négativement ou en 
moins ( — ). 

Attraction et répulsion. — Les phénomènes d'at- 
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traction et de répulsion électriques peuvent encore être 
mis en évidence : 

1^ En plaçant deux pendules électriques à distance con- 
venable l'un de l'autre et en les touchant en même temps, 
l'un avec le bâton de verre frotté, l'autre avec le bâton de 
cire. Les deux balles de sureau s'étant chargées, l'une 
positivement, l'autre négativement, s'attirent (fig. ii). Si 
on rapproche les pendules de manière à ce que les deux 



^ 





(/jy- 



Fig* II. —- Attraction de deux pendules. 



balles viennent au contact l'une de l'autre, elles retom- 
bent aussitôt, le contact les ayant ramenées à leur état 
naturel. 

2« En se servant d'un pendule double, c'est-à-dire com- 
prenant deux balles de sureau suspendues à deux fils de 
soie fixés au même support et disposés comme le montre 
la figure 12. Les deux balles a, b, sont en contact ; si on 
les touche soit avec le bâton de verre, soit avec le bâton 
de cire frotté, elles se trouvent toutes deux électrisées de 
la même manière. Dans cet état, elles se repoussent et 
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s'écanent l'une de l'auire en prenanl les positions a'b' 
- qu'elles conservent jusqu'à ce qu'elles aient perdu toute 
-trace d'électrisaiion. 




Ces faits sont re'sumcs par la loi suivante : 
Les corps électrisés en sens contraire s'attirent ; les corps 
électrisés dans le même sens se repoussent. 



Corps bons conducteurs et corps mauvais conduc- 
teors, — Les corps qui viennent d'être cites, l'ambre, le 
verre, la résine, la cire, la gomme laque, le caoutchouc 
durci, ne sont pas les seuls qui soient susceptibles d'être i 
électrisés par le frottement. Tous les corps peuvent acqué- 
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dans lesquels l'électricité ne se propage pas, autrement 
dit qui ne la laissent pas passer ; 2* ceux, au contraire, sur 
lesquels elle peut circuler, qui la laissent passer avec faci- 
lité. 

On appelle les premiers mauvais conducteurs de l'élec- 
tricité, isolants ; les seconds bons conducteurs ou simple- 
ments conducteurs, 

La dénomination d'isolants a été donnée aux corps 
mauvais conducteurs parce qu'ils sont employés comme 
supports, lorsqu'il s'agit d'empêcher un corps bon conduc- 
teur électrisé de perdre sa charge. 

Dans le cas ci-dessus de la tige de cuivre, le manche 
de verre isolant permet à la tige de s'électriser. Au con- 
traire, cette même tige ne donne aucune trace d'électrisa- 
tion quand elle est tenue directement à la main, car 
celle-ci, bonne conductrice, en relation avec le sol, bon 
conducteur, par l'intermédiaire du corps de l'opérateur, 
laisse échapper toute l'électricité développée par le frotte- 
ment à mesure qu'elle se produit. 

Tous les métaux, l'air humide, le corps humain, le sol, 
sont bons conducteurs ; le verre, le caoutchouc durci, la 
résine, la cire à cacheter, le soufre, l'air sec, la soie 
sont mauvais conducteurs. Cependant cette conductibilité 
affecte des degrés différents et aucun corps n'en est tota- 
lement dépourvu. 
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III — Distribution de l'électricité — Texsios 

Pouvoir des pointes 



I>istril>ation de rélectricité & la surface des corps. 

— L'électricité se pone à la surface des corps conduc- 
teurs isolés. On démontre ce fait par les expériences sui- 
vantes : 

!• Une sphère de laiton a est isolée par un pied de 




Fie. i3. — Sflure is CaTesi »â. 

verre {fig. i3). Deux hémisphères creux, b, c, de même 
diamètre, également en laiton, peuvent s'appliquer exac- 
tement sur la sphère et la recouvrir en entier : il* sont 



nunis chacun d'un manche isolant. La sphère éiant £ 
risiJe, puis recouverte de ses deux he'misphères, si l'oj 
enlève ensuite vivement ces àt 
niers à l'aide des manches 
lants et qu'on les approche d'i 
pendule électrique, on coii! 
que chacun d'eux est électris 
tandis que la sphère, pre'senifei 
pendule, ne donne plus aucun 
gne d'électrisation. Cette eipé-* 
rience est due à Cavendish . 

2° Une sphère creuse de laiwn 

a, connue sous le nom de sphi 

de Coulomb (2) (fig. 14), per( 

d'une ouverture circulaire àsap 

^ ,. , tie supérieure, est isolée sur l 

Coulomb. pied de verre b. On la chai^iï' 

lectricité, puis, à l'aide d'une petite boule mëtalliqi 

à un manche isolant (fig. i5) et appelée plan d'cpreW 

on touche l'intérieur enaytf 

soin de ne pas toucher W 

bords de l'ouverture. On* 

Fio. i5. — Pind ii'ci>rciiïe. connaît au moyen du pM 

dule que la boule ne prend pas d'électricité; mais si onl 

fait toucher la surface exte'rieure de la sphère, elle s'éte 

trise et attire le pendule. 

Ces expériences confirment le principe de la réput» 
des électricités de même nom, car, d'après ce prîn^ 
l'électricité dont la sphère est chargée se repoussante! 




Ml Physicien et chimiste anglais, né ei 
(a) C. Augustin de Coulomb, physici 
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ême, doit tendre à s'écaner, à occuper le pics zrsztd 
pace possible. C'est ce qui arriTe. en cSer, pczisqr' 
>rte entièrement à la sorface extérieure àa czrp. 

ise. 



Tension. — Tant que la charge électrrqge f : 

st insuffisante pour Taincre la résistance ^:it hsi 

air, mauvais conducteur, elle se maîntEest a sa 

Qais tend à s'échapper. L"effort qu'elle curzz^ itzAÏ *fc 

lésigné sous le nom de tensum. Si la charze a: 



ension augmente également et il ^ttît* -sn 'ZJ^^rz£z:t *yi 
îlle est assez fone pour vaincre ]a résisra^-c* d* Tifr *t 
s'échapper sur les corps ^ovs\ns. La iécrirz* yz'Az^ ii'jn, 
an bruit plus ou moins fon. acconr^z: 
constitue V étincelle électrique. 



Inflaence de la forme des corps sur la illiliniifLin 
de l'électricité. — Ponroir des poiates. — 1^ '.r—it 

des corps influe sur la distrib-tî'-n ft l'i^e^itr! :r.é i Ifir 
surface. Cette influence est sîirtciit îenîïilt i-ir I.tr: -^'.r^a 
terminés par des pointes, des a^izls^ ilri-i vz. i^. îrtr.t • 
Nantes. On a. en e3eî. observé r~* 1 t^t.TZ',z:rA yt rcr-.t 
sur les extrémités allongées eu *:,r:iiri tt i::.* li ^'r^w-:^ *r. 
^es points est plus considtzèblt zri^ i-.r I*ri i:::-!r*ri :;'îr*-.îr: 
Les corps sphériques sont les se::!^ i li \T2zii.'^^ -.^-^ '-^t;- 1 
^^ tension se répartisse égalemerit. 

Les corps munis de pofntes ne recT*:::^ r,^c:vtri*r -Cit 
Aarge électrique : par suite de rarciiml^-sa ict T^^î^t- 
ricite' sur les parties aiguës. Taîr ea rocîacî ^rre^:: tt^>n^'.. 
''électrise; en vertu du principe ie la rép::ls5^y3. ^tt ^.r *rv^ 
hassé, puis remplacé par d'aaa'e afr- ztz^jz.v^)i * v^rr, v^,r 
t ainsi de suite. Il en résuîte q:ie la charge ihj^^rt." -f îj^;^ 



i 



tant plus rapidement quu l'air est plus humide et p 
moins isolant. Tous les corps dlectrisés, munis de poirt 
ou non, perdent d'ailleurs leur charge plus ou i 




prompteraent, si elle n'est entretenue par la persiSf 
des causes qui l'ont développée, 

11 y a toujours, aux angles et aux pointes des corps fl 

trisés, courant d'air en même tq 

que déperdition d'électricité. 

Ce fait est rendu sensible q 

on approche une bougie allùi 

d'une pointe placée sur une 1 

chine électrique en activité (fig;j 

I la flamme est repoussée et 1 

À^ même s'éteindre. 11 suffit d'à 

^^^^ de présenter la main à 1 

Wttjj^V pour sentir le courant d'air. 3 

^^^ désigne souvent cet effet soi^ 

Il nom de vent électrique. 

™ Si la pointe est mobile et qijj 

Fie. 17. — Touroiquei puisse obe'ir à la force réptn 

qui sVxerce entre elle et l'air^ 

se met en mouvement, Le tourniquet électrique (I 

formé de plusieurs tiges métalliques horizontales,^ | 
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les pointes sont recourbées dans le même sens, est * 
ne' à rendre visible cette action. Comme on le voit . • 

la figure, l'appareil tourne sur un pivot c, dans le 

opposé aux pointes, dès qu'il est mis en relation 

une machine électrique en activité. - ;•' 

L doit donc, dans la construction des appareils élec- 

es, arrondir tous les angles, éviter toute arête sail- 

pour empêcher la déperdition, 
phénomène d'écoulement de l'électricité par les poin- 
été découvert par Franklin (i) et a reçu le nom de 
)ir des pointes. C'est sur le principe du pouvoir des 
es que repose la construction du paratonnerre. 

Franklin (Benjamin) physicien américain, né à Boston en 1706, 
în 1790. 



^ 
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IV — Induction électro-statique — Electrophore 



Électrisation par influence. — Un conducteur isolé 
s'électrise lorsqu'on l'approche d'un corps électrisé. On 
donne le nom à! influence ou à! induction électro-statique à 
cette électrisation à distance. Le corps qui subit l'in- 
fluence et acquiert ainsi la propriété électrique est V induit; 
celui qui la lui communique est Vinducteur, 

L'induction est d'autant plus puissante que l'inducteur • 
et l'induit sont plus rapprochés l'un de l'autre et que la 
charge de l'inducteur est plus forte. 

Si l'inducteur a une charge positive, par exemple, il 
détermine sur la partie de l'induit la plus rapprochée de 
lui, un développement d'électricité négative et sur la partie 
la plus éloignée un développement d'électricité positive. 
Cette action est une conséquence des attractions et des 
répulsions réciproques entre les électricités positive et 
négative ; elle s'exerce même à travers les corps isolants 
comme le verre et les résines. 

Les divers phénomènes d'induction électro-statique peu- 
vent être mis en évidence par quelques expériences très 
simples : 

i» Un cylindre vertical de laiton A B (fig. i8), isolé à 
l'aide d'une tige de verre V, porte de petits pendules élec- 
triques, disposés comme le montre la figure, et dont les 
balles de sureau sont attachées à l'aide de fils de chanvrt 
""ii sont conducteurs. Le cylindre est placé en présence 
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d'une sphère S, électrisée positivement, et également sou- 
tenue par une tige de vene Y' ; aussitôt les pendules atta- 
chés aux extrémités inférieure et supérieure divergent. 
En approchant du pendule Je plus voisin de la sphère 




Fie. l8. — Élecuiutica par it:£zsaz£. 

électrisée, en A, un bâton de cire à cacheter frotté et par 
suite électrisé négativement, on constate que ce pendule 
est repoussé,; il est donc aussi électrisé négativement. Au 
contraire, le pendule placé en B, à Tautre extrémité du 
cylindre, est attiré par le bâton de cire, il est donc élec- 
trisé positivement. 

Cette expérience démontre, ce qui a été indiqué plus 
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haut, qu'un corps conducteur isolé se charge d'électricité 

contraire dans sa partie la plus rapprochée et d'électricité 
de même nom dans sa partie la plus éloignée de l'induc- 
teur, tandis que sa partie médiane reste à l'état naturel. 

2" Le cylindre étant comme précédemment soumis à 
l'influence de la sphère électrisée positivement, si on le 
met en communication avec le sol en le touchant en un 
point quelconque avec le doigt, la divergence du pendule 
le plus rapproché du corps inducteur augmente. A l'aide 
du bâton de cire frotté, on recqnnaît que ce pendule est 
électrise négativement, car il est repoussé. 

Un corps conducteur induit, non isolé, prend donc une 
charge électrique contraire à celle de l'inducteur ; l'induil 
et le sol étant reliés ne forment plus qu'un seul conduc- 
teur dont la partie la plus éloignée, le sol, absorbe l'élec- 
tricité de même nom que celle de l'inducteur. 

3" Le même cylindre étant soumis à l'induction et en 
relation avec le sol peut être chargé d'une manière perma- 
nente. Comme on l'a vu, toute l'électricité de même nom 
que celle de l'inducteur, c'est-à-dire positive, est absorbée 
par le sol. Si, avant d'éloigner l'inducteur, on supprime 
la communication avec le sol, l'induit isolé, reste chargé 
d'électricité négative, celle de l'inducteur étant positive, 
On constate, en effet, que les deux pendules du cylindre 
divergent et, à l'aide du bâton de cire frotté qui les re- 
pousse, on peut vérifier qu'ils sont électrisés négativement. 

Électrophore. — Quand l'inducteur est un corps iso- 
lant et l'induit un corps bon conducteur, si on les met en 
contact, l'induit s'électrise par influence et non par con- 
duction, car l'inducteur retient sa charge électrique en 
raison de sa mauvaise conductibilité et n'agit sur l'induit 
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que par influence. Ce phénomène est rendu apparent par 
Vélectrophore. 



Fie 19, — ElKltophce i maïK^bE. 

L'électrophore a êié imaginé par'Voha (i). Il se com- 
pose (fig. 19) d'un disque de matière isolante H H, telle 







que rébonite, ou d'uo gâteau de résine coule dans ito moule 
en bois et d'un plateau DD, en matière conductrice, d'uo 
■ (745, mon 
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diamètre un peu moindre que celui du disque. Ce plateau 
est le plus souvent en bois recouvert sur la tranche et sur 
les deux faces d'une feuille d'étaîn. Il est muni soit d'un 
manche isolant en verre, soit de cordons de soie serrant 
aie soulever (fig. 20). 

L'appareil fonctionne de la manière suivante : on en- 
lève le plateau conducteur et on ëlectrise le disque d'ébo- 
ntte ou de résine en le frappant avec une peau de chat; le 
disque se charge négativement (fig. 3oj. On pose alors 
* sur le disque électrisé le plateau conducteur, en le sou- 
levant par les cordons de soie ; il s'électrîse par in- 
fluence, sa face inférieure prend une charge positive et sa 
face supérieure une charge négative. En toucjiant la face 
supérieure avec le doigt (fig. 2 1} la charge négative se neu- 




tralise par l'intermédiaire du corps de l'opérateur en com- 
munication avec le sol. Si, après avoir retiré le doigt, on 
soulève le plateau à l'aide des cordons de soie ou du man- 
che, on pourra constater qu'il est chargé positivement. En 
approchant le doigt, on en tirera une étincelle (fig. 22), 
d'autant, plus forte que l'électrophore sera de dimensions 
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plus considérables, et ie plateau reviendra à Tétat natu- 
rel. Comme le disque isolant conserve très longtemps sa 





FiG. 22» — Etincelle produite par l'électrophore . 

charge négative, si on a le soin de le mettre à l'abri de 
rhumidité, on pourra recommencer l'opération un grand 
nombre de fois sans qu'il soit nécessaire de le battre de 
nouveau avec la peau de chat. 
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V — Machines électriques a frottement 



En frottant un bâton de verre ou de cire on ne peut 
produire que de très petites quantités d'électricité et 
les phénomènes auxquels donne lieu l'électricité, déve- 
loppée de cette manière, ne se manifestent qu'à un faible 
degré. Pour obtenir des eflFets plus puissants, on se sert de 
machines dites machines électriques â/rottement. 

Machine de Ramsden. — La figure 23 représente une 
de ces machines; c'est celle de Ramsden, bien connue. 
Elle comprend . uii plateau de verre circulaire P qu'on 
peut faire tourner rapidement, au moyen d'une manivelle, 
entre deux supports. Des frotteurs CC, en peau de daim 
ou en cuir mince, rembourrés de crin et enduits d'or mus- 
sif (i), pressent contre ce plateau. Deux cylindres en* laiton 
DD', qu'on appelle conducteurs, sont garnis de pointes ou 
peignes métalliques S S' qui embrassent de très près le 
plateau. Les conducteurs sont isolés sur des pieds en 
verre. Les coussins frotteurs et les montants qui les sup- 
portent sont en communication avec le sol par une chaîne 
métallique. 

Le plateau, en tournant, frotte contre les coussins et 
se charge d'électricité positive. Les coussins prennent 

(i) L'or inussif est un composé de soufre et d'étain (bisulfure d'étain). 
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r^lectrîcîte négative qui s'écoule iJans* le sol par l'inier- 
médiaire de la chaîne mctallique. Le plateau, électrisé 
posjiivement, agit par influence sur les peignes et par 




suite sur les conducteurs. Toute Tiilt: et licite négative de 
ceox-oî s'écoule sur le plateau pour neutraliser la charge 
positive de ce dernier et les conducteurs restent ainsi 
charge's d'électricité positive tant que le plateau tr. 



mm 



Si on approche alors le doigt des conducteurs on en tire 
des étincelles. 

Machine de Carré. — La 6gurc 24 montre la machine 
dite de Carré. Elle comprend deux plateau : en éboniie 
A B ; l'un inférieur A, est mû directement par une mani- 
velle M et tourne entre deux froiteurs D ; l'autre, supé- 




rieur, B, tourne en même lemps que le premier au moyei 
d'une poulie et d'une courroie de transmission, en regaril 
de deux peignes E F reliés, celui du bas E, à la terre pa\ 
l'intermédiaire d'une chaîne et d'une tige es.citatrice qOB 
la figure montre relevée, celui du haut F, à un condtii 
leur C, placé au-dessus des plateaux et isolé par des pied) 



^ 
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de verre. Le plateau inférieur se trouTe électrisé oéesiiTe- 
ment par les Trotteurs ; il agit par indonion sur la jsitSs 
du platau supérieur qui se trouve près de loi. Uékctrirhi 
positivé de celui-ci est attira et Véïtctriché néa^t re- 
poussée dans le sol par la chaîne et la tige exrharrSre ^ckt 
l'on peut abaisser. Cette partie du plateau KçiérksT ajj 
pris une charge positive s^éloigne de rinduniir' : eilji 
au peigne supérieur, agit à son tour rar Im et ter Si r-'jCr- 
ducteur en attirant leur électricité nézMsL'^t, Q^tùt-v: ht îé- 
charge sur le plateau et le coodnrtecr zts'j:^ zzjszzé. -"tj5:i- 
tricité positive. 

Toutes les parties du plattsu mpéiitur. paijirt vzczj!:^' 
sivement près du peigne înféritrsr. y !aSi«ri.t 'j£:âz tji^c^.-^ 
cité négative et y prennent une chzrzt jr^iiti^t : t^cr.*:! :ia 
mêmes parties passant près du pf^zr»* mptrifrr j '^^lx^^t:,* 
leur charge positive et sV netitra2i«:r:t. Li 'Sz^zTJt :::: T^ li- 
teau inférieur est d^ailleurs con.»t^rrirr...*t:t tr-trttir. i**: s*' 
les frotteurs. 

Quand la tige de décharge, en z'.-ZLTTJZJzJrjtz.'/:^ s^ei li 
terre, est amenée à proximité du zrj::iir:c::j!riz, iLZ^x', \'jt'jt, 
montre la figure, une rapide *:irc£* %:-:':: f ^::ixillin « j^rv 
duit : elle est due à la neîiîrali%5î:':r: fin d*n :r^îrr*:i ^.^c- 
traires. Si Ton veut charger ua airrrt rvrpi se: zz^r^ytr:, ii 'j"/:.- 
ducteur. la tige doit être abafi^ée, L :r:£.:^c::i rt trr^ rr;«- 
chine est plus grande que rell* cj: 1î ni5^r-:r-i f^ Pirr*;*::^^:^:, 



Maclilne de Ttepler^tirpe de Vms. — La z:ju.'%.z:a i^ 
Tœpler 'type de Vos$ . reprocsife ^-îr It £^, i5, '^'^c.- 
prend deux plateaux en Tcrre, dost Zzs^ G' *rtt ixi ^ 
Tautre G, tm peu plus petit que \t pre:r*îer, txt zz^^Jv^Jjt. i^t 
plateau G' porte sur sa iàzc coéntatt iecx ar::ic;r*rt -i^ ;;'4^ 
pier verni tf tf '; entre ce papier et le verre vvr*t s/v-Iit itt ^-tr^ 



des d'éiain comDiuni quant avec deux porte-balais A A'Jixés 
au bord du disque ; les balais sont métalliques. Le plateau 
mobile G csi raonid sur un axe traversant ujie ouverture 
pratiquée au cenire du plateau fixe G' ; il porte, solidement 
collés, six disques en étain sur lesquels se trouvent des 
boutons métalliques g g g. Ces boutons, pendant la rota- 
tion du plateau G, viennent successivement au contact des 




T«pl", l}.pe , 



balais de A A' et de ceux d'un peigne diamétral I" I" 
D'autres peignes horizontaux, n'ayant pas de balais, s 
isoles sur un support en ébonitc K et communiquent c 
cun avec l'armature intérieure de l'un des condensate^ 
B B'. Une tringle métallique [indiquée en pointillé suiM 
figure), mobile à volonté, fait communiquer entre elles! 
armatures extérieures de ces condensateurs. 



bi 
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Une rotation rapide peut être imprimée au plateau G 
au moyen d'une poulie P et d'une corde de transmission. 
Les boutons g g g viennent alors successivement au con- 
tact des balais métalliques de A A' et de 1 " 1 '", la machine 
s'amorce et les plateaux se chargent rapidement. Une étin- 
celle continue jaillit entre les deux boules E E' de l'excita- 
teur lorsque celles-ci sont assez rapprochées ; si on enlève 
la tringle de communication -entre les armatures extérieu- 
res des condensateurs l'étincelle se transforme en aigrettes 
lumineuses. 

En décomposant les actions mises en jeu dans cette ma- 
chine on peut la comparer à un électrophore tournant. 

Machine de Holtz. — La figure 26 représente 
une machine de Holtz dans laquelle l'induaion seuli: 
intervient : il n'y a pas de frottement proprement dît. 
Pour qu'elle fonctionne il faut l'amorcer, c'est-a-dire îu; 
L'WIlBBBianiquer un commencement de charge que le r:ou- 
''tsment développe et amplifie par des actions inductrices 
qui se ^succèdent et s'ajoutent. 

Cette machine est composée de deux plateaux de verre A 
-et B circulaires et parallèles. A est fixe et percé a son cen- 
tre pour laisser passer l'axe de B qui est mobile et p-eut 
être animé d'un mouvement de rotation très i^yAt su 
moyen d'une manivelle et d'un système de transmi^s;^.',. 
Le plateau fixe A est percé en outre de deux ouvertures 
suivant la direction de son diamètre horizontal. Sur Je 
bord de chacune de ces fenêtres est collé un moroeâu ce 
papier ou armure, muni d'une languttit/ttf qui hh util- 
lie dans les fenêtres, de manière à s'approcher de tre^ f/re , 
du plateau B mobile. De Tautre côté de ce dernier, e:; 
regard des fenêtres, se trouvent deux peignes P e* F''reî;<>. 




tion opposée à la pointe des armures //' et on amor?e 
l'une de celles-ci en lui communiquant une faible charge 
négative à l'aide d'un bSton d'ebonite frotté. Un bruit par- 
ticulier se fait alors entendre et indique que l'appareil 
fonctionne. Si l'on se trouve dans l'obscurité on observe 
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1 écoulement continu d'électriciié entre les peignes et le j 
plateau mobile. En écartant les deux boules m et n, des j 
étincelles se succèdent sans interruption. Les boules étant J 




Ssammcnt éloignées, les étincelles cessent de se por- 
>n peut alors se servir de l'un des conducteurs 
arger un corps quelconque. La puissance de k r 
eut être augmentée par l'addition de condensa' \ 
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La théorie de la machine de Holtz est très complexe. 
Cette machine n'est représentée ici que pour donner un 
exemple des résultats que l'on obtient par l'induction. 
Ces résultats atteignent une puissance considérable, sur- 
tout si l'on opère avec une machine comportant plusieurs 
paires de plateaux. On construit aussi des machines du 
genre Holtz qui s'amorcent d'elles-mEmes, au moyen d'un 
dispositif particulier consistant en un plateau supplémen- 
taire C, qui tourne entre deux coussins frotteurs F, comme 
le montre la rig. 27, 



Machine de Wimsharst. — La machine de Wimshurst 
{fig. 28) comme celle de Holtz, fonctionne par des effets 
d'influence. 

Elle se compose de deux plateaux soit en verre, soit en 
ébonite, à faces parallèles, sur lesquels sont fixes extérieu- 
rement des secteurs métalliques. " 

Ces deux plateaux, montés sur un axe commun, reçoi- 
vent des mouvements de rotation égaux, mais de sens 
contraire, au moyen d'une transmission. Deux peignes 
métalliques isolés les embrassent aux extrémités d'un 
même diamètre horizontal. Deux conducteurs diamétraux 
non isolés, inclinés à 45° environ sur le diamètre horizon- 
tal, correspondent respectivement à chaque plateau ; leurs 
extrémités sont armées de pinceaux de clinquant qui 
prennent légèrement le contact des secteurs métalliques 
ou de pastilles de cuivre ou d'étain, fixées sur ces secteurs, 
et mettent ceux-ci successivement en communication avec 
le sol. Sur les peignes sont montés deux excitateurs armés 
de boules, qu'on peut éloigner ou rapprocher l'un de 
l'autre au moyen de deux poignées d'ébonite. L'ensemble 
des peignes, des excitateurs et des condensateurs qui peu>- 
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vent y Sire adjoints constitue les coadaaeart a col 
forment ïespôles de la machine. 

La machine s'amorce d'elle-fsênie, aprts qnelq 
'tours, si les secteurs métalliques sont en éuin. Stb s 
<en clinquant, comme les pîaceaux. il faut rwiwrfff Ju 
moyen d'un bâton d'eboniie frotié. 

La mactiine, munie de s«s condensateurs, donne tfes iâxt- 
celles de i5 à 17 centimètres: quand les coniatiatam 
sont enlevés, les étincelles de dépassent pas 4*5 cauS- 
mètres, mais elles se succèdent avec rapidité. Ené 




Iles excitateurs de plus de 4. a 3 c 
tj'efSuve électrique, qui se distingue même 3 la loraiire, 
l'obscurité, l'aigrette lumin 




Fio. 29. - Machine Je WimshursL ((jranJ modèls). 
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pôle négatif est très brillante; elle prend un déreloppe- 
:. ment assez considérable lorsqu'on approche la boule de 
' Fezcitateur négatif à une distance de 8 à lo centimètres 
du milieu de la tige de l'excitateur positif. 

La description qui précède se rappone à la machine 
dite du petit modèle^ mais il existe aussi un grand mo- 
dèle (fig. 29), enfermé dans une cage vitrée et mis en mou- 
vement par un moteur dynamo-électrique. Les effets obte- 
nus avec le grand modèle sont naturellement beaucoup 
plus puissants qu'avec le petit. 

La théorie de la machine de Wimshurst, comme celle 
de la machine de Holtz, est très complexe. De Tareu 
même de ceux qui ont cherché à l'établir, il n^est pas cer- 
tain qu'elle ait été déterminée exactement. 

Les divers types de machines qui viennent d'être décrits, 
donnent une idée générale de la construction de ces appa- 
feils, qui sont très nombreux. Quel qu'en soit le nom ou 
lé système, les principes sont toujours le frottement, Tin- 
doction et le pouvoir des pointes. 

Toutes ces machines sont employées dans les cabinet» 
de physique pour la démonstration. Elles rendent aus^i 
de grands services en médecine pour le traitement de cer- 
taines maladies. La machine de Wimshurst. notamment, 
est employée à la Salpêtrière par le docteur Charcot izzi^ 
le traitement des maladies nerveuses. 
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'. LA RÉFCLSION 



Les corps t-lectrisës se repoussent mutuellement s'ils 
sont charges d'électricité de même nom, ils s'attirent s'ils 
sont chargés d'électricité de nom contraire. Ces phéno- 
mènes peuvent se constater au moyen du pendule élec- 
trique auquel on présente un bâton de verre ou de cire à 
cacheter électrisé par le frottement, mais ils sont mis en 
évidence d'une manière beaucoup plus frappante par di- 
vers appareils lorsque ces derniers sont en communica- 
tion avec une machine électrique. 

Électroscope à. cadran. — Parmi ces appareils figure 
en premier lieu Vélectromètre 
de Henley ou électroscope à 
cadran (fig. 3o). 

Il est formé d'un support 
vertical conducteur b c, au- 
quel est fixe' un demi-cadran 
ou quart de cadran gradué d/, 
en ivoire ou en toute autre 
matière isolante. Une tige 
mince a, en matière isolante 
également, ponant àsonestré- 
miié une balle de sureau p, 
est articulée sur le support et 
peut se mouvoir sur le ca- 
dran. Quand l'instrument e 
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fi&cé sur une machine ou un corps électrise C, la balle, en 
avec le support s'e'lectrise, est repoussée et, par son 
urdesonpivotiT, décrit sur le cadran gradué 
ifi angle d'auiani plus grand que la charge est plus forte. 
i,'électroscope h cadran n'est pas précisément un ins- 
de mesure, mais il sert à indiquer Texistence et 
d'une charge élecirique. On le place ordinai- 
s machines électriques et les batteries. 

Électroscope A. feuille 
d'or. — L't-lcctroscope à 
feuilles d'or (fig. 3i) est 
basé sur deux principes : 
l'induction et la re'pulsion 
qui s'exerce entr-e deux 
corps chargés d'électricité 
de mOme nom. 

11 se compose d'une tige 
métallique isolée, terminée 
à sa partie inférieure par 
deux feuilles d'or très légè- 
res. Les feuilles d'or sont 
enfermées dans un vase en 
verre, afin de les soustraire 
aux agitations de l'air ; la 
partie supérieure de la tige, 
terminée par une boule est 
à l'extérieur du vase. 

L'appareil étant à l'état 
naturel, les deux feuilles 
d'or restent au contact, 
mais dès qu'on approche 
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un bâton de verre froité, par exemple, de la boule exté- 
rieure, elles divergent fortement ; elles reviennent à leur 
position primitive dès qu'on éloigne le corps électrisé. 

Cette divergence résulte de l'induction qu'exerce sur la 
tige le corps électrisé qu'on en approche. L'électricité de 
même nom est repoussée, s'accumule sur les feuilles et 
détermine la répulsion. 



Carillon électrique. — Le carillon électrique (fig. Saj 
se compose de trois timbres métalliques c,f, d, suspendus 
à une tringle horizontale a b communiquant avec une ma- 
chine. 

Les deux timbres extrêmes c d sont suspendus à Taidi 
de fils métalliques qui établissent la communicaiîoi 
la tringle, tandis que 1 
bue du milieu/", est suspendi 
par un fil de soie isolant, maîifl 
communique avec le sol pal 
une chaîne métallique j>. 
tre le timbre du milieu et les 
deux extrêmes sont deux i 
titcs boules de cuivre i 
suspendues à des fils de sol 

Lorsque la machine 
mise en activité, ses condua 
tcurs se chargent posîtivel 
ment, par suite les deux tïti! 
i«. .:, — an Ion e «ifiquii. brcs cstrêmes s'elcctrisent p 
sitivcment; ils attirent les boules de cuivre m, n et I 
repoussent aussitôt qu'il y a eu contact. Les boules n 
se trouvant à ce moment électrisées positivement, se poij 
tent vers le timbre du milîeuyqui, quoique en commit 
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nicaiîon avec le sol, est charge d'électricité négative 
développée par l'influence des deux autres. Aussitôt que 
les boules ont touche' le timbre du milieu^, elles se trou- 
vent déchargées en raison de la neutralisation des deux 
charges positive et négative et de la communication du 
timbre avec le sol ; elles sont alors attirées de nouveau par 
les timbres c, d, et ainsi de suite. 

Les boules exécutent ainsi, par suite de ces attractions 
et de ces répulsions, un mouvement de va-et-vient rapide, 
produisant des chocs successifs qui font résonner les 
trois timbres pendant toute la durée du fonctionnement de 
la machine. 

Danse des pantins. — L'expérience connue sous le 
nom de danse des pantins est une variante de la précé- 
dente ; elle consiste h placer un ou 
plusieurs petits pantins, en moelle 
de sureau, entre deux disques mé- 
talliques communiquant l'un b b 
avec le sol, l'autre a a avec la ma- 
chine électrique [fig. 33). 

Aussitôt que celle-ci fonctionne, 
on voit les pantins successivement 
attirés et repoussés de l'un à l'autre 
disque. Ils semblcntexécuterd'eux- 
mÊmcs les sauts les plus variés et 
Fin. l'S.— D«n«(J«p»niim. prendre les attitudes les plus dî- 
^Terses avec une grande agilité, 

Grèle électrique. — L'appareil dit à grêle électrique, 
{fig. 34) est une cloche en verre portée sur un plateau 

k communiquant avec le sol. Une tringle métallique, glissant 



I 
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à fronement doux dans la douille de la cloche, est en con- ■ 
tact, par son extrémité supérieure, avec le conducteur 
d'une machine et soutient, à l'intérieur de la cloche, un 
disque mélallique. On place sur le socle de l'appareil un 
certain nombre de balles de sureau. 

Dès que la machine fonctionne, l'électricité se répand sur 
le disque, élecirise les 
balles par influence et 
les attire ; après le 
s balles sont 




repoussecs , retom- 
bent sur le socle où 
elles perdent leur 
charge électrique , 
sont attirées de nou- 
veau et ainsi de suite. 
Ce mouvement de va* 
et -vient des balles à 
1 inteneuraela cloche 

continue tant que le conducteur de la machine reste chargé. 
On pourrait remplacer les balles par des pantins et on 

reproduirait alors l'expérientie précédente, qui ne diffère de 



' celle- 
forces 



que par la forme des corps soumis à l'a 
et répulsive. 



I des 



=^ 



Arrosoir électrique. 

L'arrosoir électrique consii 
en un vase percé d'un ou de p] 
sieurs trous, munis de tubes 
pillaires,..Si on verse de l'eau 
dans ce vase et qu'on le suspende 
au conducteur d'une machine 
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au repos, le liquide s'écoule normalement goutte à goune 

(fig. 35); mais si Ton met la machine en activité, l'eau 

^^^^ coule en jets minces et diver- 

^^^^^^^^_^^^j^ gents formés de gounelettes qui 

^^•W^^^^^^ tombent en pluie fine (fig. 36) 



et paraissent lumineuses dans 
Pobsctirité. 



M^ L^ dépense d'eau n'étant pas 

F.O. 36. - Axro«,ir ckcriqu.. ««gm^ntée, k phénomène n'a 

d'autre cause que la division 
des molécules liquides qui se séparent sous l'influence de 
la force répulsive de l'électricité qui leur est communi- 
quée par la machine. 



m 
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VII — Condensateurs ÊLECTRO-STATiQUEs 



On nomme condensateurs des appareils qui servent à 
accumuler de grandes quantités d'électricité sur de petites 
surfaces. Ces appareils sont basés sur les effets d'anraction 
et d'induction mutuelles des charges électriques contraires. 

Phénomènes d'Influence à. travers lescorps isolants. 
— Deux électroscopes à moelle de sureau, possédant des 
charges électriques contraires, s'attirent à travers l'air qui 




les sépare (fig. 3j) ; une plaque de verre ou d'autre matiès 
isolante interposée entre eux n'empêche pas l'effet d'attrad 



mm 
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lion de se produire. Il en est de même des effets d'iaduc- 

lion qui se manifestent entre les corps conducteurs : ils 
s'exercent k travers les corps isolants, ainsi qu'on le constate 
k l'aide de l'appareil repre'senté fig. 38, qui permet de ren- 
dre apparents les phénomènes d'influence. 




I 



Cet appareil se compose d'un cylindre vertical d'in- 
guence k, auxquels sont adaptés trois pendules n r m, et 
d'une sphère métallique p, séparés par une plaque de 
verre o. Ces trois parties sont fixées à des tige» iiolantc» 
qui peuvent glisser à volonté et être maintenues duns un* 



â 
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position déterminée, par des vis de serrage/'g'/i, sur un 

support vertical c d. 

Si l'on communique une cliarge positive à la sphère j7, 
4e cylindre k s'élecirise par influence malgré l'inierposiiion 
de la lame de verre, ce que l'on constate par la divergence 
des pendules supérieur et inférieur n m. La partie inférieure 
est chargée d'électricité négative et la partie supérieure d'é- 
lectricité positive ; on le reconnaît en présentant aux pen- 
dules un bâton de verre ou d'ébonite frotté. 



Condenaateor. — Soient deux lames de métal A et B, 

séparées par une plaque de verre C [fig. Bg). La lame A 

communique avec le sol et la 

_, lame B est en relation avec 

^u^e machine électrique. Dès 
que celle-ci sera mise en acti- 
vité, la lame B prendra d'a- 
M bord une charge positive qui, 

par influence à travers la pla- 
que de verre, repoussera dans 
le sol l'électricité positive et 
attirera l'électricité négative 
^^ de A. Si, à ce moment, on 
W^^ relie à la même machine une 
iroisième lame métallique, 
"""' indépendante des deux pre- 

mières, elle prendra également et immédiatement une 
charge positive maximum, qu'elle ne dépassera pas, tan- 
dis qu'au contraire la lame B continuera à absorber l'élec- 
tricité fournie par la machine et ce n'est qu'après un 
certain temps qu'elle arrivera à atteindre son maximum 
de charge. 



Fig. 3g. 
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La capacité d'un conducteur chargé se trouve donc con- 
sidérablement augmentée quand il est mis en présence d'un 
autre conducteur qui prend par influence une charge con- 
traire. Ce phénomène, qui a reçu le nom de condensation, 
est dû aux actions attractives et inductrices réciproques des 
électricités de nom contraire. Il s'explique comme il 
^uit : 

La charge positive de B, fournie tout d'abord par la 
machine, attire vers elle sur la face interne de A, en con- 
tact avec le verre, une charge presque égale à elle-même 
d'électricité négative. Celle-ci agissant à son tour sur 
l'électricité positive, la fixe et la retient sur la face interne 
de B. Ces deux quantités à peu près égales d'électricité de 
nom contraire se neutralisent réciproquement ; elles 
cessent d'être libres ; leur tension extérieure devient com- 
plètement nulle ; on dit alors qu'elles sont dissimulées. La 
machine continuant à fournir de nouvelles quantités d'élec- 
tricité positive, les mêmes actions mutuelles continuent à 
se produire de B en A et de A en B. La charge devient 
d'autant plus forte et mieux dissimulée que les surfaces 
métalliques en contact avec le verre sont plus grandes 
et que l'épaisseur de celui-ci est plus faible. 

Le maximum que peut atteindre la charge du conden- 
sateur est limité par deux causes. La première est la tension 
de l'électricité qui reste libre sur la lame B reliée à la ma- 
chine, car la lame B n'attire sur la lame A qu'une charge 
un peu moindre que la sienne et cet excès de la charge de 
B sur la charge de A allant en croissant, il arrive un mo- 
ment où la tension de B égale celle de la machine. La 
seconde cause résulte de la tendance qu'ont les deux 
charges accumulées à se réunir, action qui finit par l'em- 
porter -sur la résistance du verre. Celui-ci pourrait alors 
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être brise ci livrer passage aux charges contraires 
ne trouvaient une autre voie. 

Dans le dispositif représenté fig. 3g, les detjx lai 
talliques sont simplement deux feuilles d'étain collé» 
un carreau de vitre. Pour démontrer le phénomène d- 
condensation on se sert d'un appareil à l'aide duquel 
actions qui viennent d'être décrites sont mises en i 
dence. C'est le condensateur à plateaux ou condem 
d'.-Epinus [x]. 

Il se compose [fig. 40) d'une lame de verre 
posée sur une tige fixe entre deux plateaux de laiio^ 




Km. 40. — Condcnsilcut d'BpEnua. 

C, montés verticalement sur des supports isolants ea 
que l'on peut rapprocher ou écarter àvolonté à l'aide M 
crémaillère. Les plateaux sont munis chacun d'un él 
troscope. Comme le montre la figure, ces élcctrosco 
sont de petits pendules à moelle de sureau. L'appareS 
monté sur un socle en bois. Quand on veut charger l*j 
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, né à Rostock en lya^, mort en i8ei. 
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reil, on rapproche les plateaux du verre. A est mis en 
communication avec la machine et C avec le sol. 

Le condensateur étant chargé, si Ton supprime les com- 
munications avec, la machine et avec le sol, sans écarter 
les plateaux, le pendule de Télectroscope de A diverge seul, 
car une partie de la charge positive du plateau A n*a pu 
être neutralisée ; mais si Ton éloigne les plateaux de la 
plaque de verre, les deux pendules divergent fortement : 
les deux charges cessent d'être dissimulées. 

En laissant les plateaux au contact du verre, on peut dé- 
charger le condensateur en approchant successivement le 
doigt des deux plateaux. A chaque approche du doigt, une 
étincelle jaillit, le pendule correspondant s'abaisse et le 
pendule opposé diverge. Les étincelles successives dimi- 
nuent d'intensité jusqu'à décharge complète. Cette de- 
charge serait instantanée si l'on approchait en même temps 
iine main de chaque plateau, mais alors l'opérateur res- 
sentirait une commotion très violente. 
Pour décharger instantanément le condensateur sans 

éprouver cette commotion, on se sert 
d'un excitateur. On nomme ainsi un 
arc métallique flexible fig. 41 dont 
les extrémités sont terminées par des 
boules. On fait toucher d'abord une 
boule au plateau en relation avec le 
sol, puis on approche Tautre boule du 
second plateau. Une forte étincelle 
* éclate entre la boule et le plateau; le 
Fig. 41. — Excitateur. condensateur se trouve déchargé. 

Bouteille de Leyde. — La bouteille de Lej^de, ainsi 
nommée de la ville oîi elle a été inventée par Musschen- 
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[, lil.ECTBlClTE 

^ d'autres'disent par son élève Cunéus, est un 
condensateur sous une autre forme que celui d'jEpinus, 
1 verre ffig. 42} dans le bouchon de 
laquelle pénètre une tige de cuivre 
exte'rieurement terminée par un 
crochet. L'intérieur est rempli de 
clinquant et l'este'rieur garni d'une 
feuille d'étain collée sur le fond et 
sur le pourtour inférieur, jusqu'à 
une certaine distance du col. Le 
col et la partie supérieure de la 
bouteille sont recouverts de ver- 
nis à la gomme laque qui ne prend 
pas l'humidité de l'air et em- 
Fio. +ï. - Booteiiio de LtjdB. pêche la communication électri- 
que de l'extérieur à l'intérieur de la bouteille. La feuille 
d'étain forme l'armature extérieure, le clinquant l'arma- 
ture intérieure. 

Des quantités considérables d'électricité peuvent Être 
accumulées dans cet appareil. On le charge en tenart la 
bouteille à la main par la partie couverte d'étain, qui se 
trouve ainsi en relation avec le sol par l'intermédiaire du 
corps de l'opérateur, et en mettant l'armature intérieure, 
au moyen du crochet, en communication avec une ma- 
chine en activité. 

Plusieurs bouteilles de Leyde, réunies dans une caisse, 
forment une batterie (fig. 43). Dans ce cas, toutes les 
armatures intérieures sont réunies entre elles par des tiges 
métalliques ; les armatures extérieures sont reliées par 
l'intermédiaire de la caisse en bois garnie intérieurement 



(i) Physicien hollandais, 1 
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l cet effet, d'une feuille d'e'tain mise en communication ^ 

: le sol à l'aide d'une chaîne conductrice. Quand î 
iouteilles sont de grandes dimensions, elles prennent le J 




.. 43. - 



^nom de jarres. La puissance de certaines batteries élec- 
triques est telle que leur de'chargc peut foudroyer un che- 
pal ou un bœuf et à plus forte raison l' expérimentateur J 

. ne prendrait pas toutes les précautions nécessat 
La première de ces précautions est de toucher d'abord avec ] 

ateur l'armature extérieure pour ne pas s'exposer à rc- 
avoir la décharge lorsqu'il s'agit de décharger la batterie..' 
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VIII — Effets des décharges électriques 



Décharge électrique. — Quand la charge d'un corps 
électrisé atteint une certaine limite, une étincelle éclate 
entre ce corps et les objets voisins, en traversant l'air in- 
terposé. Cette étincelle et le bruit qui l'accompagne pren- 
nent le nom de décharge électrique. 

Les décharges électriques produisent des effets que l'on 
peut classer en cinq catégories : 

Effets physiologiques, 

— lumineux, 

— calorifiques, 

— mécaniques, 

— chimiques. 

Divers appareils ont été imaginés et de nombreuses 
expériences peuvent être faites pour rendre ces effets appa- 
rents. 

Excitateur simple. — Dans les expériences qui ont 
pour but de montrer les effets des décharges électriques, 
on se sert d'instruments appelés excitateurs, dont il existe 
beaucoup de modèles. Ils servent à diriger et à provoquer 
les décharges au gré de l'opérateur tout en le garantissant 
des accidents possibles. 
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La fig. 44 représente un modèle d'exciiaieur. Il com-^ 
porte deux branches métalliques a b, terminées par des 
boules c li et articulées TuneJ 
sur l'autre en^,- elles sont i 
nies chacune d'un manche iso-^ 
lant en verre g, g'. 

Excltatear universel. — Lâj 

figure 45 représente un excita-Â 
leur dit universel ou tabl^ 
'^'''""- d'expérience. Les brancbesy^ 

et h i. anîculées en O sur les colonnes en verre a b, peuvcnq 
s'abaisser et se relever à volonté. Les boules g, h peuventl 




FiG. 44- — Eicii 
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r ; il est lise â la hauieur voulue à l'aide d'une Vis 
serrage S. 

EzcltateoF de M. Mascart. — L'exciiaieur universel 




FiG. 46. - Eic;u.=.ir Li 

de M. Mascart (fig, 46'; répond mieux que le pre'cédeni 
la diversité des besoins d'un cabinet de physique. Ceti) 
irument comporte sur chacune de ses branches plusidl 
bras terminés par des boules. Ces branches sont montj 
sur des pieds en verre fise's sur une planchette. Des vis Cl 
permettent de re'gler la longueur des bras et, 
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suite, la distance entre les boules D D', E E', suivant 
l'expérience à effectuer. Les tiges mobiles peuvent recevoir 
chacune des boules, plateaux, pointes, serre-fils, porte- 
charbons et autres accessoires représentés au bas de la 
figure. 

EFFETS PHYSIOLOGIQUES 



Ces effets sont ceux qui se produisent sur le corps de 
rhomme et des animaux. 

Commotion électrique. — Quand on approche le doigt 
d'une machine en activité ou d'un électrophore chargé, on 
ressent un faible picotement si l'étincelle est petite ; si 
elle est plus forte, on éprouve une secousse dans les arti- 
culations de la main et du bras. 

Une bouteille de Ltyde, un peu grande et fortement 
chargée, donne une commotion violente et douloureuse; 
elle tue facilement de petits animaux. Une batterie d'un 
certain nombre de jarres de grandes dimensions occasion- 
nerait des accidents graves et même mortels. 

Tabouret isolant. — En isolant une personne sur un 
tabouret à pieds de verre et en lui faisant toucher le con- 
ducteur d'une machine, qu'on met ensuite en activité, le 
corps de cette personne s'électrise; ses cheveux se héris- 
sent, ils sont attirés par tout objet qu'on en approche ; 
dans l'obscurité, au moindre mouvement de la tcie, il-, 
laissent échapper de petites étincelles. La personne clcc- 
trîsée n'éprouve pas de sensation bien définie, mah si on 
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r du doigt, une étincelle Jaillit et elle ressent 



Chaîne électrique. — Si plusieurs personnes font la' 
chaîne en se tenant la main et que la première saisisse 
une bouteille de Leyde par l'armature extérieure, toutes 
les autres ressentent une secousse en même temps et avec 
la même force dès que la dernière touche le crochet de la 
bouteille. Cependant, si le nombre des personnes qui for- 
ment la chaîne est considérable, celles du centre n'éprou- 
vent plus qu'une commotion affaiblie, la décharge s'ecou- 
lant en grande partie dans le sol par l'intermédiaire du 
corps des cxpérimentaleurs avant de parvenir au milieu de 
la chaîne. 

Carreau fulminant. — L'expérience du carreau ful- 
minant peut être rangée parmi celles qui produiseot des 
'effets amusants. Le carreau fulminant n'est autre chose 
' qu'un condensateur formé de deux feuilles d'étain, collées 
sur les faces opposées d'une plaque de verre, entourée 
d'un cadre en bois. On place une pièce de monnaie sur la 
face supérieure que l'on met ensuite en contact avec unej 
machine électrique, tandis que la face inférieure commflS 
nique avec le sol par une petite bande d'étain aboutissant '\ 
à un anneau auquel est fixée une chaîne métallique. Le 
condensateur une fois charge, si l'on essaie d'enlever la 
pièce de monnaie, on reçoit, chaque fois qu'on la touche^ 
une décharge qui empêche de la saisir. 



\ 



ErfETS LUM 



Étincelle électrique. — Quand on place à quelqt^ 
^mètres d'une machine électrique en activité un corB 




aÉcHAniics f:i.ectriqi rs 5; 

avec le sol, on obiieni une série 
d'étincelles blanches reciilignes 
formant un jei continu tig. 47) 
et produisant un bruit sem- 
blable au di^chirement d'une 
étoffe. 

En éloignant le forps con- 
ducteur, rctincelle prend une 

:ant des ramiHcations divergentes 



. 4S;. En augmentant encore la dis 



, les ciincelles 



deviennent plus rares et plus fones; le sillon lumineux 
qu'elles tracent dans l'air a la forme d'un zigzag 'fig. 49,'. 




Ces phénomènes prennent une inicnsité lumineutc coR' 
C sidérable quand on opère dans l'ob^furit^. Dm« ce> CfM^ 
Editions, des aigrettes brillantes s'échappem de U mtehitut 
duisant un bruissement particulier. 




ar une 

p osatm 



Œuf électrique. — On obtient d'autres effets lumineux 
à l'aide de l'œuf électrique, des tubes et des carreaux étin- 
celanis. 
On appelle œuf électrique un vase ellipsoïdal en verre, 
fermé de chaque bout par l 
douille métallique et reposai 
sur un pied (fig. 5o}. ChâT 
fermeture est traversée par B 
tige terminée en boule 
térieur. Une ouverture, munie 
d'un robinet, pratiquée dans 
le pied, permet de raréfier l'air 
contenu dans l'œuf. En mettant 
une boule en communication 
avec le sol, l'autre avec la ma- 
chine électrique, on voit, à 
chaque décharge, des bandes 
pourpres apparaître entre les 
boules. La boule positive émet 
des rayons divergents, la boule 
négative et sa tige sont envelop- 
pées d'une lueur violette. En 
raréfiant l'air davantage, l^t» 
— Œuf cictituim:. bandes se rapprochent; en J 

vide presque complet, on a une gerbe *0' 
nt les boules. 



Tubes de Geissler. — Les tubes de Gcisslcr (fig. 5i t 
52), ainsi appelés du nom de leur inventeur, sont basés s 
le même principe que l'œuf électrique : la raréfaction fl 
gaz ou des vapeurs. Les formes de ces tubes sont très 1 
riées. On y fait le vide partiellement aprcs les avoir r 
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plis d'un gaz ou d'une vapeur et on les ferme â la lampe. 
Des iils de platine soudés dans k verre aux esire'mités du 

lube permeitent d'y faire passer reiincelle. La lumière quî 



I 




se produit alors au passage de retincelle change de teinte 
avec la nature du gaz. Elle est bleuâtre dans l'air, bleue 
dans l'azote, rouge dans l'hydrogène, verte dans l'acide 
carbonique. Elle suit tous les contours du tube, ce qui per- 




met d'obtenir les desseins les plus varies. Il se produit 

dans ces tubes des raies ou stries très brillantes, séparées 

par des bandes obscures, auxquelles on peut donner une 

I grande variiîlé de formes, de couleurs et d'cclai aussi bien 



I.par la construction des appareils que par la nature C 
es gaz ei leur degrii de raréfaction. 

La figure Sa montre les stries produites 
dans un tube de Geissicr, rempli d'acide car- 
bonique rarcfié. 

Pour faire les expériences à l'aide des tubes 
de Geissler, on se sert d'un support repré- 
senté dans la même figure. 



Tube étlncelant. — Le tube étincelant 
(fig. 53} est un tube de verre, fermé des deur 
bouts par une douille métallique, à l'inté- 
rieur duquel sont collés en spirales de petits 
losanges de clinquant ou d'éiain, disposés 
de manière à avoir leurs pointes en regard. 
En mettant les extrémités métalliques du 
tube en communication, l'une avec la ma- 
chine, l'autre avec le sol, une spirale bril- 
lanie, formée d'une succession d'étincelles 
qui jaillissent entre les pointes des losanges 
d'étain, apparaît dans le tube. 



Cloche étincelante. — Une cloc 
verre, préparée de la même manière, coa; 
siltue la cloche étincelante (fig. 54). 



Fio. S3,-T«b 



Carreau étincelant. — Le carreau étiit 
I celant (fig, 55) consiste en une plaque rectangulairt 
_ verre sur laquelle sont collées des bandes d'étain formai 
I une série ininterrompue de lignes parallèles et rapprochées 
[Sur le carreau ainsi préparé, on a enlevé l'étain, au moyeï 
[■ d'une pointe, en traçant un dessin. Une des exire 



^^ 
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la bande d'étaîn est mise en communicaiion avei: la ma- 
chine et l'autre extrémité avec le sol ; dès que la machine 





fonctionne, des étincelles jaillissent entre les intervalles 
trace's par la pointe et reproduisent le dessin en traîis 



Carreau magique. — Dans le carreau magique (fig. 5tî), 



Fio. 56. — Carreau roogîqut, 

^£e ne sont plus des bandes d'étain sur lesquelles 



t tracé, mais une simple feuille d'etain collée 's 
face du verre. Deux pointes méialliques en relaiion, 
■ l'une avec la machine, l'autre avec le sol sont placées à 
certaine distance Tune de l'autre, au-dessus de la 
feuille d'étain. Dès que la machine est mise en mouvË-^ 
ment, il jaillit entre ces deux pointes une se'rie d'étincellM 
formant à la surface de la feuille d'etain des lueurs vive 
et irrégulières qui changent de place à chaque instant. 



KKFETS CALORIFIQUES 

Ëchauffement des fils métalliques. — Quand la d^ 
charge d'uni; batterie traverse un fil métallique, 
l'échauffé et, s'il est assez fin, elle le fond et le volatiliij 
En se servant pour cette expérience d'un fil de soie dorîi 
sa surface, la décharge laisse la soie intacte et volatilis 
qui se trouve réduit en fine poussière noire. 

Portrait de Franklin. -^ C'est sur l'observation J 
fait de la volatilisation d'un fil métallique qu'est ban 



l'expéi 




du portrait de Franklin. Le portrait est fl 



> '',-* :■ >■ 
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dans une feuille de carton munie d'appendices B B 
n(fîg. 57). On place sur ce carton une feuille d'or 
maintient en appliquant sur elle deux autres feuilles 
ton A A'. Le carton est alors disposé sur un tissu 
e blanche et le tout est serre' entre deux plan- 
; à l'aide de deux e'crous. En faisant passer une dé- 
au moyen des deux appendices B B' qui servent 
iducteurs, l'or est volatilisé et la poussière noire, 
t à travers les découpures du carton, reproduit le 
it sur la soie. 



ammation de Téther. — Des corps combustibles 

le l'alcool, l'éther, le fulmi-coton, la poudre, peu- 

tre enflammés par l'étincelle électrique. 

fig. 58 montre la disposition employée pour enflam- 

e l'éther. 

entonnoir en verre A est fermé par un bouchon a, 

traversé par une tige métallique. 
Celle-ci est terminée d'un bout 
par une boule b et de l'autre par 
un crochet c. A ce dernier peut 
être attachée une chaîne métallique 
destinée à établir la communica- 
tion avec le sol. On verse de l'éther 
dans l'entonnoir de manière à re- 
couvrir la boule b. On approche 
ensuite l'appareil de l'extrémité d 
du conducteur d'une machine élec- 
trique en mouvement; une étin- 
celle jaillit à travers le liquide entre 
les boules J et ^ et détermine l'in- 

— Inflammation de . t ^ • 

léther. flammation de l'éther. L'étmcelle 
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lurrait être produite également par la décharge d'une 
bouteille de Leyde. Dans ce cas, la chaîne métallique serait 
mise en communication avec l'armature exte'rieure de la 
bouteille et la houle b avec le crochet nu armature inié- 



Thermomètre âeKlniiersley. 

désigné sous le 



- Cet appareil ifig. 5g), 
;i de thermomètre, bien qu'il ne puisse 
en aucune manière servir à mesurer 
la icmpéraiure, se compose de deui 
tubes D B verticaux et parallèles, en 
communication par leurs extrémités 
inférieures. Une lige métallique, ter- 
minée par une boule a, est fixée au 
bas du gros tube D et une seconde 
tige semblable, terminée également 
pour une boule b, peut glisser à frot- 
Tcmenî dans la garniture de cuivre d 
qui ferme hermétiquement le tube D. 
Pour montrer l'action de l'étin- 
celle avec cet appareil, on dévisse la 
garniture d et on verse de l'eau dans 
le lube D jusqu'à ce que son niveau 
arrive un peu au-dessous de la boule 
a; on ferme alors l'orifice supérieur 
du tube D, puis on met le pied A 
en communication avec l'armature 
; d'une bouteille de Leyde et on touche la boule c 
avec le crochet de la bouteille; l'étincelle jaillit entre les 
boules b\a, l'eau refoulée en partie dans le tube B, s'élève 
dans ce dernier. On explique ce fait en admettant que 
_ l'air contenu dans le tube D s'est échauffé par le passage 




Fie. Sg. ■ 
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de l'fitinceUe, que, par suite, ils'estdîktéet « refoule I'csb; 
mais comme en même temps un ébranlement dans U C(^ 
lonne d'air s'est produit, cène action s'aîonte à U précé- 
dente pour refouler l'eau. Il y a donc k la fob action ca- 
lorifique et action mécanique. 

Torpille électrlqiie. — La torpille électrique (lig. 6o; 
est destinée à montrer les effets brisants produira par U 
vaporisation instantanée d'un SI métallique; ce» efleu 
sont comparables à ceux des poudres fulminantes. 

L'appareil se compose d'un vase V, rempli d'cao, sur les 




Fie. 6». — Torpille atatv\m€. 

fcds duquel s'appuie une pièce d'ébonîte B, serrant 

I support à deux tiges métalliques T T', dont les exirc- 

Ëlés inférieures, plongeant dans le liquide, sont reliées 

L'ÉLEcm/c/rt' ' 
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par un fil de fer F de 2 à 3 cemimètres de longueur! 
et de i/i5 à i/io de millimètre de diamètre. 

Si l'on fait passer dans le fil F la décharge d'une batte- 
rie de six grandes jarres, ce fil est fondu et la formation 
de la vapeur, au moment de la fusion, est si rapide qu'il y 
a une ve'ritable explosion : le vase V est brisé. Le niveau 
de l'eau n'éprouve pas d'élévation sensible ; elle n'a pas le 
temps de se produire. C'est ce qui détermine la rupture 
du vase dont les débris tombent dans le récipient R. 

L'expérience est d'ailleurs sans danger. M. C.-M. Guille- 
min, à qui elle est due, en comparait les effets à ceux d'une 
torpille de guerre. 

EFFETS UÉCANIQUES ^^H 

Les effets mécaniques résultent de l'ébranlement produit 
par les décharges dans les corps solides, liquides ou gazeux. 
Cet ébranlement est d'autant plus considérable que les 
corps sont moins conducteurs. 

Action des décharges sur les corps solides . — Pour 
expérimenter sur des corps solides on les place sur un sup- 
port isolant et on se sert de l'excitateur universel. Les 
branches de l'excitateur étant reliées par un fil métallique, 
l'une avec l'armature extérieure, l'autre avec l'armature 
intérieure d'une batterie électrique, les boules des extré- 
mités sont rapprochées et une étincelle éclate en traversant 
les corps interposés entre elles sur le support. 

Une petite décharge peut casser un morceau de sucre; 
une décharge puissante fait voler eu éclats un morceau de 
bois. 

Perce-carte et perce-verre. — Dans le perce-carte y 



(iig. 6i 
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, un canon est placé, à l'aide d'un support isolant. 



I 



entre deux pointes métalliques. On fait passer la décharge 
d'une bouteille de Leyde ' 
entre ces deux pointes 
en touchant la boule du 
sommet de l'appareil 
avec le crochet de la 
bouteille ei en faisant I 
Il III communiquer la pointe i 

^L I ^^^^^^L inférieure h l'aide d'une J 

^V J^^^^^^Pl chaîne métallique avec ] 

^^ ^^^^^^Ê m l'armature extérieure. Le ] 

™ — «^ — M cartonestpercéd'untrou j 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^ par l'étincelle qui le ira- 

^H' B a p Dans le perce-verrv, ^ 

^V la feuille de canon est J 

^^remplacée par une lame de verre; mais, dans ce cas, il faut 1 

avoir recours à la décharge d'une batterie électrique asseji 1 

puissante. 




I 



Mortier électrique. — Le mortier électrique (fig. 62) 
montre également l'action mécanique 
de l'étînceUe, Le mortier est en ivoire. 
Deux tiges métalliques permeiieni â 
l'étincelle d'éclater dans la caviié au- 
dessous de la bille qui est alors lancée 
hors de l'ouverture tant, par suiicdc 

.^^^^^^__ l'ébranlement de l'air, que par l'cJfct 

[Fis. 63. - Meniu de sa dilatation. On obtient une pro- 
ïiecirique. jection plus Considérable en mci- 

it au fond du mortier quelques gouttes d'éther qui «e 




â 
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vaporisem instantanément sous l'action de l'étincelle. On 

peui également employer un fragment de coton-poudre. 

C'est donc h la fois un effet me'canique et un effet calorî- 

6qua. 

EFFETS CHIMIQUES 



i 



pistolet de Volta. — Sous l'influence de T^tincelle élec- 
trique, certains corps se combinent pour former un nou- 
veau corps. Ainsi, par exemple, le gaz hydrogène et le gaz 
oxygène, soumis à l'action de l'étincelle, s'unissent brusque- 
ment pour donner naissance à de la vapeur d'eau. L'e.xpé- 
rience du pistolet de Volta est basée sur ces effets chimiques. 
Le pistolet de Volta (fig. 63] est ordinairement consti- 
^ tue' par un vase métallique, dans 

lequel on introduit deux parties en 
volume d'hydrogène et une partie 
d'oxygène. L'ouverture d est fer- 
mée par un bouchon de liège ; la 
paroi du vase est traversée par une 
tige en métal d, isolée par un man- 
chon c; cette tige est terminée à 
chaque extrémité par une boule ; 
se trouve à une très petite distance 
du fwnd. En produisant une étincelle entre la boule exté- 
rieure et une bouteille 
9 de Leyde ou une ma- 

chine, cette étincelle se 
reproduit à l'intérieur et 
détermine la combinai- 
son des gaz, combinai- 
son accompagnée d'un 
grand dégagement de_ 



la boule intérieure i 



r 
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chaleur et, par suite, d'uQe expansion considérable de la 
vapeur d'eau formée qui projette au loin le bouchon. 

La figure 64 montre une autre disposition du même ap- 
pareil, moins commode, mais mieux en rapport avec son 
nom. 



i 



Décompositions chimiques. — L'étincelle électrique 
produit souvent un effet inverse au précédent : elle dé- 
compose un corps composé. En général ce phénomène se 
produit lentement et pour que la décomposition soit com- 
plète, il faut des étincelles successives nombreuses. C'est 
ainsi qu'en faisant passer dans du gaz ammoniac une série 
prolongée de décharges, on voitlevolumedu gaz augmen- 
ter progressivement ; au bout d'un certain temps le mé- 
lange gazeux a doublé de volume et on reconnaît qu'il est 
formé d'azote et d'hydrogène, éléments constitutifs du gaz 
ammoniac. Ce gaz est composé en effet d'un volume d'azote 
et dejtrois volumes d'hydrogène, condensés en deux vo- 
lumes ; en se séparant, les éléments azote et hydrogène re- 
prennent leur volume primitif, c'est-à-dire i + 3 = 4 vo- 
lumes/au lieu de deux qu'ils occupaient précédemment. 

Formation de] l'ozone. 1 — On a vu plus haut qu'une 
machine en activité laisse échapper des aigrettes lumi- 
neuses ou donne, lorsqu'un corps conducteur est à proxi- 
mité, des étincelles de diverses formes. Quand |la machine 
a| fonctionné pendant un_ certain temps dans ces condi- 
n sent une odeur caractéristique qui est due à l'élec- 
rîsation de l'oxygène de l'air. L'oxygène ainsi électrisé 
k reçu le nom d'ozone. 
Quand un orage violent éclate et qu'un coup de foudre 
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frappe le sol à proximité du lieu où Ton se trouve, on sent 
une odeur particulière ; c'est celle de l'ozone produit par 
les décharges atmosphériques. On pourrait tirer de là une 
preuve, s'il n'y en avait beaucoup d'autres, de l'identité de 
l'électricité atmosphérique avec celle des machines. 



ÊLËCTRiCITÉ ATMOSPHÉRIQUE 



■ Électricité atmosphérique — Le Paratonxerrk 



ft 



^ qti. 

pro 
d'il 



Ëlectricitâ atmosphérique. — L'air et les nuages euM 

suspension dans l'atmosphère sont toujours plus ou moinifl 
chargés d'électricité, dont la présence est due à diverses ' 
causes. Parmi ces causes, l'une des plus importantes 
paraît être la formation des vapeurs aqueuses qui s'élè%'eni 
de ta surface du sol et des nappes liquides. On a reconnu 
que la vaporisation de l'eau donne lieu à un développe- 
ment d'électricité négative qui se perd dans le sol et d'élec- 
tricité positive dont les vapeurs restent chargées. 

Quand l'air est sec et mauvais conducteur l'état élec- 
trique des vapeurs persiste ; la tension de leur charge 
s'accroît quand elles se condensent et s'amonccUeni en 
nuages orageux ; quand, au contraire, l'air est humide et 
moins isolant, l'électricité des vapeurs se disperse dans la 
masse atmosphérique. Cela explique pourquoi les orages 
sont rares en hiver, saison humide, tandis qu'ils sont fré- 
quents en été, saison pendant laquelle l'atmosphère est_ 
^ordinairement sèche. 



Orages. — Les orages ne sont pas autre chose que la J 
production spontanée dans la nature des phénomènes-| 
d'induction ou d'électrisation par influence ; mais ces phé- 
bOomënes, qu'on détermine à volonté dans |les laboratoires ïj 
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sur une petite échelle, ea vue de la démonstiation, se mit^ ' 
nifestcDl ici dans des proportions grandioses et avec une 
puissance redoutable. 

ticlair. — Quand la charge d'un nuage électrisé 
acquîen une fone tension, elle agit par influence soit sur 
les nuages voisins, soîi sur le sol. Le rapprochement ou 
U tension devenant suffisants, la décharge se produit en 
donnant lîeu à une puissante étincelle électrique qui est 
Véclair. Quand l'éclair éclate entre deux nuages on entend 
simplement le bruit du tonnerre ; mais quand la décharge 
s'opère entre le nuage et le sol, celui-ci est frappé, on dit 
que la foudre tombe. L'électricité s'accumulant |sur les 
angles et les parties aiguës, ce sont ordinairement les points 
élevés qui sont atteints. Ces points sont les pics et les som- 
mets dans les montagnes, les arbres dans la campagne, les 
maisons ei les édifices dans les lieux habités. 

Choc en retoor. — Parmi les accidents causés par la 
chute de la foudre, il en est qui ne soiil pas dus à une 
atteinte directe. 11 arrive parfois qu'un nuage fortement 
électrisé, influençant le sol et les objets placés à proximité, 
se décharge tout à coup sur un point éloigné. Les charges 
électriques contraires se neutralisent et les {objets in- 
fluencés reviennent brusquement à leur état naturel. jLa 
commotion qui en résulte chez les animaux est souvent 
assez violente pourjdéterminer la mort. Ce phénomène a , 
reçu le nom de choc en retour. 

Bruit du tonnerre. — On explique de la manière sui 

vante le bruit du tonnerre :; 

L'éclair produit par la décharge électrique traverse sur<l 
son passage les vésicules d'eau en suspension dans l'aîr;;* 
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I il les transforme en vapeur. On saii que l'eau â l'éiai de 
vapeur occupe un espace environ 1720 fois plus grand 
qu'à l'état liquide. Les vésicules d'eau, subitement vapo- 
risées par la décharge électrique, tendent donc à occuper 
un espace 1720 fois plus grand que leur volume primiiif; 
l'air est violemment chassé sur le parcours de l'éclair; il 
en résulte un premier choc. Après cette expansion la va- 
peur se condense ; elle re- 
prend l'état liquide et pro- 
duit un vide où se précipite 
brusquement l'air précé- 
demment chassé, ce qui 
cause un nouveau choc. 
Si l'on songe que cette va- 
porisation et cette conden- 
sation ne s'appliquent pas 
à quelques vésicules seule- 
ment, mais que des nuages 
II soumis à ces 
is violen tes, on s'expli- 
quera les roulements for- 
midables du tonnerre qui 
sont encore amplifiés par 
l'écho ei la répercussion 
contre les montagnes. 

On dit encore, plus sim- 
plement, que le bruit qui 
accompagne l'éclair pro- 
■rient de la vibration des niasses énormes d'air que la dé- 
charge électrique met en mouvement et qui se prolonge en 
E répercutant sur les couches atmosphériques de densités 
L différentes. 
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Paratonnerre. — On a cherché à préserver les édifices 
de la foudre en miiisant le pouvoir que possèdent les 
pointes de laisser écouler l'électricité. Le dispositif adopté 
dans ce but a reçu le nom àe paratonnerre. 

Le paratonnerre consiste essentiellement en une tige 
métallique aiguë, placée au sommet de l'édifice à proléger 
et se prolongeant jusque dans les profondeurs du sol, 

La tige (fig. 65) est ordinairement garnie d'une pointe 
de platine, métal qui ne s'oxyde pas à l'air, ou d'une 
pointe de cuivre doré, qui con- 
duit mieux l'électricité. Elle est 
dressée sur le faîte de l'édifice; 
une corde en fils de fer galvani- 
sés, c'est-à-dire recouverts de 
zinc, ou en fils de cuivre étamés 
pour empêcher l'oxydation, par- 
tant du pied de cette tige, la pro- 
longe sans solution de conti- 
nuité Jusqu'au fond d'un puits 
(fig. 66), ou, à défaut, dans un 
trou profond, rempli de braise 
de boulanger, bonne conduc- 
trice de l'électricité. Toutes les 
parties métalliques de l'édifice, 
le toit en zinc ou en plomb, les 
charpentes en fer, etc., doivent 
être reliées à la tige ou à la corde 
métallique qui descend dans le 
puîts. Dans les villes on relie ce 
conducteur aux tuyaux en fo] 
des conduites d'eau ou de gaz, 
il fonctionne 




L'appareil établi, voici 
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Un nuage électrisc venant à passer au-dessus de l'édi- 
fice, ëlecirise par influence le sol environnant et l'édi- 
fice lui-même. L'électricité de même nom que celle du 
nuage est refoulée dans le sol et l'électricité de nom 
contraire attirée. Celle-ci se portant à la pointe du 
paratonnerre s'échappe et va neutraliser celle du nuage- 
Ce phénomène est quelquefois apparent lorsqu'un orage 
survient pendant une nuit obscure; on voit la pointe du 
paratonnerre se garnir d'une aigrette lumineuse. Si 
Porage est violent et que la foudre e'claïc, l'éclair jaillit 
entre le nuage et la pointe du paratonnerre; toute la dé- 
charge s'écoule dans le sol par la corde me'tallîque conduc- 
trice. 

Indépendamment de la continuité parfaite, du sommet 
de la tige à la partie extrême du conducteur enfouie dans 
le sol, la condition essentielle que doit remplir un para- 
tonnerre est celle d'un bon contact de sa partie inférieure 
avec les couches profondes et humides du sol, Si une 
communication excellente avec la masse conductrice du 
terrain n'était pas assurée, le paratonnerre, au lieu d'oflrir 
une sécurité, deviendrait un danger : il attirerait la foudre 
qui, tombant sur la pointe de la tige et ne trouvant pas 
un écoulement facile, endommagerait l'édifice. Il faut 
aussi que toutes les parties du conducteur soient d'une 
grosseur suffisante : si elles étaient trop minces, elles 
^seraient échauffées et fondues par la décharge. Sur les 

ifices d'une certaine étendue, on installe habituellement 
llusieurs paratonnerres qu'il est non seulement utile, 
is indispensable de relier entre eux, alîn d'ouvrir aux 
décharges électriques des voies d'écoulement aussi faciles 
et nombreuses que possible. 

Le paratonnerre a été inventé en même temps en France 
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par Dalibard (i) et en Amérique par Franklin en 1752. Ces 
deux physiciens soutiraient l'électricité des nuages, le pre- 
mier en dressant dans son jardin une haute tige de fer ; le 
second en lançant dans le nuage orageux un cerf-volant 
dont la corde, mouillée par la pluie, servait de conduc- 
teur. 

Un autre physicien français, de Romas (2), faisait à peu 
près à la même époque, une expérience identique à celle 
de Franklin et faillit en être victime. De la corde de son 
cerf-volant, garnie dans toute sa longueur d'un fil conduc- 
teur en cuivre, il tirait de longues étincelles. Il fut atteint 
par l'une d'elles qui lui donna une violente commotion. 

(i) Physicien français, né à Crannes (Maine) en lyoS, mort en 1799. 
(2) Physicien français, né à Nérac en 171 3, mort en 1776. 
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Aimants naturels et artificiels. — On trouve dans 

les terrains anciens et particulièrement en Suède, un mi- 
nerai connu sous le nom 
d'oxyde magnétique de fer. 
Certains échantillons de ce 
minerai possèdent la pro- 
priété d'attirer le fer et d'au- 
tres métaux : le manganèse, 
le nickel, le cobalt et le 
chrome, Ils constituent les 
aimants naturels qui, taillés 
et garnis d'une monture mé- 
tallique affectent la forme re- 
présentée par la figure 67. 

La propriété magnétique 
que possèdent les aimants na- 
turels peut être communi- 
quée, k l'aide de certains pro- 
:s, à des barreaux et à des aiguilles d'acier trempé. Les 
limants ainsi obtenus sont désignés sous le nom d'aimants 
W^artijîciels. 

Pdies et ligne neotre. — Si l'on plonge une aiguille 
ton un barreau aimanté dans de la limaille de fer, on voit 
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cette limaille adhérer aux extre'mite's; le milieu du barreau 
n'en retient aucune parcelle. La figure 68 montre comment 
cette limaille s'attache au barreau. 



I 



Les extrémités N S, oii s'attache la limaille, sontles^ô/ej 
de l'aimant. La partie médiane m m^, où elle n'adhère pas, 
est la ligne neutre. 

Aiguille aimantée. — Si l'on place une aiguille ai- 
mantée sur un pivot vertical où elle peut tourner libre- 




Flû, ârp. — Aiguilk aimamiii. 

ment, comme l'indique la figure 69, on remarque qu'e 
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oscille et s'arrête daos une position invariable qui est sea- 
siblemem la direaion Nord-Sud, Si on IVcane de celte 
direction, elle y revient d'elle-même après plusieurs oscil- 
lations. L'une des estrémités, toujours la même, qui se 
dirige vers le Nord, a reçu le nom de pôle sud ou austral; 
l'autre extrémité, qui se dirige vers le Sud, a e'ié appelée 
pôle nord ou boréal. 

Une aiguille aimantée, dispose'e de cette manière, cons- 
titue une boussole. 

Attractions et répulsions magnétiques. — Un bar- 
reau aimanté N S (fig. 70), suspendu librement par son 
milieu à un fil in, prend le nom de pendule magnétique. 



r\ 
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Quand on approche successivement de l'une des extrémi- 
tés N de ce barreau un autre barreau aimante', tenu à la 
main, on remarque que cette extrémité est attirée par l'un 
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des pôles da secoac b-arr£;ia et repoassée par l'autre. En 
répétant Teirérience sur rextrémité S du pendule, les 
mêmes effets s*obsenreni. tdiîs en sens opposé. Il en est 
de même avec d*aatres barreaux. On peut ainsi déterminer 
la nature des pôles dans chaque barreau et constater que 
les pôles semblables se repoussent et que les pôles coti'- 
traires s'attirent. 

Action directrice de la terre. — Les efTets d'attrac- 
tion des pôles contraires et de répulsion des pôles sem- 
blables l'un sur Tautre ont amené à admettre que le globe 
terrestre agit comme un vaste aimant sur Taiguille aiman- 
tée et que le pôle magnétique terrestre, situé vers le nord 
géographique du globe, possède un pouvoir magnétique 
contraire à celui du pôle de Taiguille qui se tourne vers 
lui. Il en est de même pour le pôle situé vers le Sud. 
De là la dénomination de pôle sud ou austral donnée 
à l'extrémité de l'aiguille qui se dirige vers le nord 
et de pôle nord ou boréal à l'extrémité qui se tourne vers 
le sud. Ces noms sont conformes à ce qu'indique la théorie ; 
mais souvent, surtout dans la marine, on désigne par le 
nom de pôle nord ou pôle marqué^ le côté de l'aiguille de 
la boussole qui regarde le nord. 

La dénomination de pôle marqué vient de ce que le 
pôle austral, qui se dirige vers le nord, est ordinairement 
bleui par la trempe. 

(tribntion dn magnétisme. — Un barreau aimanté 

brisé, on constate que chacun des morceaux se com- 

« de la même manière que le barreau complet. Ces 

xea '^risés à leur tour, les fragments obtenus 

s la même propriété*; chaque partie 
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séparée a deux pôles et une ligne neutre, comme le bar- 
reau lorsqu'il était entier (fig. 71). 

Cela montre qu'un aimant n'est pas formé de deux moi- 








Fig. 71. — Aimants brisés. 



tiés ayant chacune une aimantation différente, mais que le 
pouvoir magnétique réside dans chaque particule du corps 



aimante. 



Différentes formes d'aimants. — Les aimants artifi- 
ciels reçoivent habituellement trois formes qui sont : 

i« L'aiguille aimantée, petit barreau léger, taillé en 
losange allongé (fig. 72) ; 
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Fig. 72. — Aiguille aimantée. 

20 Le barreau aimanté, prisme rectangulaire, plus ou 
moins long et épais (fig. 73) ; 




Fig. 73. — Barreau aimanté. 
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en fer à cheval, barreau façonne' suivant la 



forme indiquée par son nom [fîg. 74 et -51. 

9 n 



Fiû. 74. - 



FiG. 75, 



Indépendamment de l'usage qu'ils reçoivent dans les 
cabinets de physique pour la démonstration des phéno- 

9 mènes du magnétisme, les ai- 
mants sont employés : i" l'ai- 
guille, pour la construction 
des boussoles et des galvano- 
mètres; 2° les barreaux et les 
aimants en fer à cheval, dans 
la construction de divers ap- 
pareils et en particulier dans 
celle des machines magnëto- 
dlectriques. 
Afin d'augmenter leur puis- 
sance, on forme les barreaux 
et les aimants en fer à cheval 
de plusieurs pièces. Ce sont 
des lames minces d'acier 
trempé, aimantées à satura- 

10. 7 . — ; minl amid. jj^^^ ^^ SUpcrpOséCS. 

Les aimants feuilletés (fîg. 76) ou aimants Jamin, ainsi 
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appelés du nom de leur inventeur, sont construits de cette 
manière Les lames sont re'unies par leurs pôles sembla- 
bles ei t'ortemeni recourbées dans 
te sens de la largeur. 

La figure 77 repre'sente un ai- 
mant composé ou faisceau magné- 
tique, formé de plusieurs aimants 
en fer à cheval dont les pôles sont 
juxtaposés. 

Aimantation par Inflaence. 

— L'acier n'est pas la seule sub- 
Fie. 77- - Aimai compoK. g,g^^g susceptible d'acqucrir la 
propriété magnétique. D'autres corps et paniculièrement 
le fer peuvent également être aimantés, mais ils perdent 
leur aimantation avec facilité ou ne la conservent que très 
peu. 

Un morceau de fer N S (fig. 78), placé à une petite dis- 
tance d'un barreau aimanté N, S,, auire un cylindre de 





kfera; il a deux pôles et une ligne neutre. Le pôle le plus 
r voisin du barreau est de nom contraire, le plus éloigné est 

de même nom. Cet effet d'un aimant sur le fer a reçu le 

nom d'aimantation par influence. 

La figure 79 montre l'effet d'un barreau d'acier aimanté 
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^sur des morceaux de fer. Le cylindre a, attiré par le pôle S 
du barreau devient lui-même un véritable aimant; à son 
point de contact avec le barreau 11 se développe un pôle 
de nom contraire n et à l'autre extrémité un pôle de même 
Jiom s ; à son tour le cylindre a attire un autre cylindre b, 




•qui lui-même peut en attirer un troisième et ainsi de 
suite. Cette aimantation par influence se propage de pro- 
che en proche et un certain 
nombre d'objets en fer peu- 
vent s'attacher les uns aux 
autres, comme le montre la 
figure. 
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Les armures des aimants naturels sont disposées comme- 
le montre la figure 80. Elles sont nonsiiiuées par des 
lames de fer doux a et a\ portant des prolongements b et 
h' qui forment les pôles de l'aîmant. Ces lames sont re- 
liées par des traverses en cuivre. Lapiècey^, en fer doux^ 
prend le nom de portant. 

Dans la figure 76 (aimant Jaminj les armures sont sépa- 
rées par une pièce en laiton et solidement fixées entre 
elles et avec les lames d'acier qui constituent l'aimant. 

L'armure des aimants en fer à cheval (fig. 81) consiste- 
simplement en une pièce reaangulaîre de fer doux a b. 



Quant aux barreaux aimantés (fig. 82) on les réunit par 
paires ; ils sont placés parallèlement l'un à l'autre, les pôles 




■ de nom contraire en regard; de petits barreaux de fer doux: 
[ ab, c d sont appliqués sur leurs extrémiiés. 



Cbamp magnétique. — Lignes de force. — Fantôme 

^magnétique. — L'attraction ou la répulsion à distance 



un aimant sur le fer ou sur un autre aimant prouve que 
l'influence magnétique se manifeste dans une certaine par- 
tie de l'espace autour des pôles de l'aimant. Cette partie 
de l'espace s'appelle le champ tnagnétique. Dans les ai- 
mants puissants, le champ magne'tique s'étend relativement 
loin des pôles et son action s'exerce, sans en être diminuée, 
à travers tous les corps non magnétiques, c'est-à-dire qui 
ne sont pas susceptibles de s'aimanter. La figure 83 montre 
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un barreau aimanté sur lequel on a placé une épaisse 
plaque de verre ou de carton sur laquelle on a projeté de 
la limaille de fer. Cette limaille de fer, semée sur la plaque, 
se rassemble vers les pôles ; elle y forme certaines lignes 
symétriques dans lesquelles chaque grain de limaille, 
devenu par influence un petit aimant, adhère au précédent 
et au suivant. Ces lignes s'appellent lignes de force. 
L'image ainsi formée se nomme/anfôme ou spectre ma- 
gnétique. 

La figure 84 représente le fantôme magnétique d'un ai- 
mant en fer à cheval placé verticalement. 

On peut fixer les fantômes magnétiques sur des feuilles 
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de carton ou des lames de verre de la manière suivante : 
on projette de la limaille de fer sur la surface du carton, 
préalablement enduite 
d'une légère couche de 
gomme dissoute dans 
l'eau ; puis on imprime 
de petites secousses au 
carton pour faciliter la 
formation du Fantôme, 
enfin on laisse sécher et 
la limaille est ainsi fixée. 
Pour obtenir ces fantô- 
mes <sur des lames de 
verre, on les recouvre d'abord d'une couche de gomme 
qu'on laisse sécher, on projette la limaille et on ramollit 
ensuite cette .couche en la soumettant à l'action de la va- 
peur d'eau ou en y laissant tomber de l'eau à l'aide d'un 
pulvérisateur; la gomme en séchant de nouveau empri- 
sonne les grains de limaille. 
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Composltloii d'une pile voltaïque. — Les piles vol- 
taïques prennent leur nom de Volta, leur premier inven- 
teur. Elles sont l'application de l'action chimique à la 
production de l'électricité. 

Une pile voltaïque, ou simplement une pile, considérée 
1 un point de vue général, est un ensemble formé de deux 
"corps solides, soit deux métaux, soit un métal et du char- 
bon, qui plongent dans un liquide. Les deux métaux ou 
le métal et le charbon forment un couple voltaïque; le 
liquide est un électrolyte. 

Les couples voltaïques sont habituellement composés de 
zinc et de charbon, de zinc et de cuivre, de zinc et de pla- 
tine. En général le zinc est l'un des deux corps solides qui 
forment le couple ; c'est sur lui que l'électrolyte agit chi- 
miquement. Les électrolytes sont en général des liquides 
tels que l'acide sulfurique ou des dissolutions de sulfate 
de cuivre, de chlorures divers, ou bien encore un mélange 
d'acide sulfurique et de bichromate de potasse. 

Les corps solides du couple, zinc et charbon, zinc et 
cuivre, etc., ont ordinairement la forme de plaques ou 
de cylindres. Chaque couple est plongé dans un vase qui 
contient l'électrolyte. Chaque vase, qui prend alors le nom 
d'élément, forme à lui seul une pile ; mais le nom de pile. 
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s'applique plus particulièrement à un ensemble do plu- 
_sieors vases ou éléments. 

Élément de plie simple. — Il y a un grand nombre 
d'espÈces de piles et on en imagine tous les jours de nou- 
velles. 

La figure 85 représente la plus simple de toutes. C'csf 
un vase contenant de l'eau, 
acidule'e par l'acide sulfu- 
rique, dans lequel plongent I 
deux plaques, l'une dezin 
l'autre de charbon C. Ces 
deux plaques dépassent la 
surface du liquide et sont re- 
liées par un fil métallique, bon 
conducteur de l'électricité. 

Action chimique , pro- 
dnction du courant. — L'électricité produite par la pile 
est engendrée par l'action chimique du liquide sur l'un 
des deux corps solides qui est ici le zinc, ainsi d'ailleurs 
que dans toutes les piles où le zinc est employé. Tant que 
dure l'action chimique, il y a production d'électricité. 

Pour expliquer cette production d'électricité dansla pile, 
on admet que l'action chimique développe une certaine 
force, qui a reçu le nom ds force électromotrice et qui dé- 
termine l'électrisation négative ou en moins du métal atta- 
qué et l'électrisation positive ou en plus de l'électrolyte, 
L'électricité dont l'électrolyte se charge est recueillie par 
le second corps solide non attaqué, le charbon par exem- 
ple. Ce dernier, se trouvant chargé d'électricité en plus et 
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le zinc d'électricité en moins, l'équilibre électrique tend à 
se rétablir entre eux par le fil conducteur qui les réunit. Il 
en résulte, dans ce conducteur, une circulation d'élec- 
tricité qu'on nomme coaranf. Ce courant persiste tant que 
la force éiectromotrice, développée par l'action chimique, 
continue d'agir. 

Le courant circule, à l'intérieur de l'élément, du métal ou 
solide attaqué, ou actif, à la substance non attaquée, ou 
inactive, et, à l'estérieur, du corps inactif au corps actif. 
Ainsi, dans l'élément représenté par la figure 85, le cou- 
rant marche â rinterieur du zinc au charbon et à l'extérieur 
du charbon au zinc, comme l'indiquent les flèches. Les 
deux solides du couple prennent souvent le nom d'électro- 
des, mais plus ordinairement on appelle le charbon pôle 
positif tt le zinc pâle négatif. 

Dans le travail chimique qui s'opère dans la pile, l'eau 
est décomposée en ses éléments, oxygène et hydrogène. 
L'oxygène se porte sur le zinc avec lequel il forme de 
l'oxyde de zinc; cetoxyde se combine avec l'acide sulfiirique 
pour donner naissance à du sulfate d'oxyde de zinc qui se 
dissout dans l'eau. Le gaz hydrogène se porte sur le corps 
inactif, l'entoure d'une gaine gazeuse, qui s'oppose au pas- 
sage de l'électricité. Lorsque ce phénomène se produit, 
la pile cesse de fonctionner et on dit qu'elle est Jjoia-J 
risée. fl 

Le zinc employé dans les piles contenant diverses impii^ 
retés, entre autres du fer, il en résulte des actions locales 
entre le zinc et les métaux moins attaquables ; par suite le 
zinc s'use très rapidement, même quand la pile ne fonc- 
tionne pas. On évite ces inconvénients en amalgamant le 
zinc, c'est-à-dire en le décapant et en le plongeant dans 
un bain de mercure. 



FUes à, un seul liquide. — Il y a des piles à un seul 
liquide et des piles à deux liquides. 

Dans les piles à un seul liquide, telles que celle qui est 
repriisentée ci-dessus, l'action est d'abord très vive si le 
liquide contient beaucoup d'acide et la production d'élec- 
tricité assez abondante; mais cette action n'a que peu de 
durée : la pile se polarise et, d'autre pan, l'acide contenu 
dans l'eau s'épuise, le zinc s'use et le courant décroît et dis- 
paraît rapidement. 

Parmi les piles à un seul liquide, la pile au bichro- 
mate de potasse, représentée par la figure 86, a une durée 
relativement longue et fournit un courant intense. Sa 
durée tient surtout à sa disposition spéciale. Le métal actif 
est une plaque de zinc que l'on peut, au moyen d'une 
tige et d'une vis de pression, 
plonger plus ou moins dans le 
liquide; on l'en retire entière- 
ment quand on ne se sert pas de 
la pile et, par suite, elle ne s'use 
pas inutilement. L'autre électrode 
est formée de deux lames de char- 
bon de cornue, corps qui ne s'al- 
tère pas au contact de l'électrolyte. 
Celui-ci est une solution de bi- 
chromate de potasse ainsi compo- 
sée : Bichromate, loo gr.; eau or- 
dinaire, I litre ; acide sulfurique 
ordinaire, i5o à 200 grammes. 
Pour entretenir les zincs bien 
amaigamés, on ajoute 5 grammes-J 




de bisulfate de mercure, 
e bichromate 



destim 



ëcher la polarisation eo..! 
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fournissant de l'oxygène qui se combine avec l'hydrogèiSê"" 

provenant de !a décomposition de l'eau. 

Cette pile, à cause de sa forme, est quelquefois appelée 
pile bouteille. On l'appelle aussi pile Grenet du nom de 
son inventeur. Chacune de ses électrodes est terminée par 
une borne : p correspond au charbon et représente le 
pôle positif; n est relié au zinc et constitue le pôle néga- 




tif. A ces bornes on attache les Hls conducteurs dans 
lesquels circule le courant. 

La fig. 87 représente une pile de plusieurs éléments au 
bichromate de potasse, disposée de façon à permettre de 
retirer les électrodes du liquide lorsque la pile ne doit pas 
fonctionner. Elle est connue sous le nom de pile à treuil.^ 





^ 


PILES VOLTAÎQIES q3 


. La figure 88 mon 


ire à une échelle plus grande les de'- 


toilsdek 
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crochct des élecirodes ; Z est la lame 
de zinc, terminée par un crochet j, 
qui sen a suspendre les électrodes ' 

par rîntermédiairc des cordons c c 
et porte une borne à laquelle est 
fixée le conducteur F; les lames de 
charbon C C sont réunies parune 
pièce métallique P, isolée de la -, 






lame de zinc Z par un bloc d'ébo- 

nite E; elle porte une borne des- ' 
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tinée à fixer le second conducteur *; 








de réiémcni. 








Piles à deux liquides. — Dans 
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les piles à deux liquides on fait ' 
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généralement usage de deux vases. 
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placés l'un dans Tauire, et con- 
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tenant deux liquides différents : 
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Itctiodct de 


l'un est l'électrolyte, l'autre le 

dépolarisant. Le vase ioiérieur est 

en matière poreuse, terre de 
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pipe ou porcelaine très peu 
cuite, de manière à laisser fil- 
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trer très lentement le liquide 




qu'il contient. 
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Plie Bunsen. — Une des piles 
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à deux liquides les plus ancien- 
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B nés est la pile Bunsen que re- 
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S présentent les fig. 89 et 90. 
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Elle est formée d'un vase cxié- Il 
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rieur en gr^s, qui contient un cylindre de zincZ, baignant 1 
dans de l'eau contenant i/io' d'acide sulfurique; à l'inté- 
rieur de ce cylindre est le vase poreux dans lequel se 
trouve un prisme de charbon de cornue C et de l'acide 
azotique. 

Cette pile fournil un courant très intense, mais elle 
, donne naissance à des vapeurs nitreuses malsaines et cor- 
rosives, d'une odeur désagréable. 



y^if 




;st encore très employl 
de la constance du col 



ta-., gu. -PileBi 

Malgré cet inconvénient, elle 
en raison de la grande intensité ei 
rant qu'elle fournit. 

Pile Daniell. — Une autre pile à deux liquides, d'une 
constance parfaite est la pile Daniell, connue depuis 
longtemps et qui a subi de nombreuses modifications dans 
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sa forme. Elle q'csi plus employée aujourd'hui que dans 
quelque cas paniculiers, notammem daos la galvanoplas- 
tie et pour les expériences de laboratoire. Elle est, en prin- 
cipe, formée de deux vases : l'un, extérieur, contient le 
zinc et de l'eau à laquelle on ajoute parfois une petite 
quantité d'acide suUuriqucou de sulfate de zinc, lorsqu'on 
veut que la pile fonctionne immédiatement; l'autre vase 
intérieur est poreux et renferme une lame de cuivre et 
une dissolution saturée de sulfate de cuivre. 



Plie Callaud. — Lapile Callaud [fig. 91], ainsi appelée 
en France du nom de son inventeur, est une des nombreu- 
ses modifications de la pile Danicll. En Angleterre et en 




Amérique on l'appelle j»7e gravity (pile à densité), parce 
que les deux liquides se superposent d'après la différence 
de leur densité. On évite ainsi l'emploi d'un vase poreux. 
Le liquide le plus dense ou le plus lourd a, qui est une 
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dissolution de sulfate de cuivre, reste au fond ; le moin; 
dense, ou le plus léger b, qui est de l'eau versée avec précau- 
tion, reste à la partie supérieure du vase G. Le métal acti 
est du zinc Z; il est maintenu par des crochets ei ne baigni 
que dans l'eau ; l'autre électrode est constituée par uni 
lame de cuivre K, repliée ou roulée en spirale, qui reposi 
au fond du vase; elle est prolongée à l'extérieur par uni 
tige métallique recouverte d'une matière isolante dans sj 
partie en contact avec l'eau et forme le pôle positif jr -{■ 
le zinc porte également une tige ou queue qui constitm 
le pôle négatif p — . Le vase ne doit pas être remué pou 
ne pas détruire l'équilibre des liquides et des cristaux d 
- sulfate de cuivre doivent être ajoutés, quand il y a lieu, pou 
entretenir la dissolution. 

Cette pile fournit un courant moins intense que celc 
de la pile Bunsen, mais qui dure très longtemps et dont ■ 
constance est parfaite. Elle est presque exclusivement en» 
ployée en France dans les grands bureaux télégraphique 
et dans les gares de chemin de fer. 

Plie Leclanché à vase poreux. — Dans les petia 
bureaux télégraphiques et pour presque tous les usage 
domestiques, sonneries, tableaux indicateurs, etc., on eira 
ploie la pile Leclanché (iig. 92). Elle se compose d'un vas 
en verre extérieur et d'un vase poreux contenant un prisia 
de charbon de cornue. Autour de ce prisme se trouve i»- 
mélange en parties égales de poudre grossière de charbc» 
de cornue et de peroxyde de manganèse. Dans le vase ^ 
verre se trouve un seul liquide qui est soit une dissoluiic» 
de chlorhydrate d'ammoniaque [sel ammoniac), soit c: 
chlorure de sodium (sel de cuisine] et une lige dezia< 

La pile Leclanché ne comporte qu'un seul liquide, m^ 



PILES VdLTAlQliES 97 

le mélange de charbon et de bioxyde de manganèse rem- 
:pUce par son action, le deuxième liquide. C'est ce qu'on 
appelle une pile à dépolarisant solide. 

Cette pile présente l'avantage de durer très longtemps et 
(Têtre d'un entretien à peu près nul. Il suffit d'y remettre 
de lemps en temps un peu d'eau pour remplacer celle qui 
« disparu par évaporation. Quand elle s'affaiblit, on y 
ii^oute (environ tous les six jnois) un peu de sel ammoniac 




Quand on remplace le sel ammon a pa du s ! de c 
le, l'intensité du courant est un peu mo ndre 



plie Leclanché à agrgloméré. — Un autre modèle cz 
pile Leclanché est connu sous le nom de pile à agglomem 
(fig. 93). Dans cet élément, le charbon et le bioxyde « 
manganèse forment une masse solide appliquée sur la lara 




[ de charbon ei le tout est placé directement dans le liquî 

f en évitant le contact du zinc à l'aide d'une pièce * 

i substance isolante. Le vase poreux est ainsi supprimé. 



Assemblage des éléments. — Chacun des élémeoff 
Lqui viennent d'être décrits peut constituer une pile à 1 "■ 
pseul, mais l'intensité du courant qu'il fournirait serait uC^P J 
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XII — Circuits électriques 



Circnlt électrique. — Le courant provenant d'une pile 
. sort de cette source électrique en un point pour y revenir 
rc point, en suivant un conducteur, ordinairement 
I UD fi] métallique, et en traversant les instruments et appa- 
. reils qu'on a pu intercaler sur le parcours du conducteur. 
Considérons, par exemple, 
le courant produit par l'élé- 
ment de pile représenié par la 
figure gS. Cet élément étant 
composé d'une plaque de 
zinc Z et d'une plaque de 
charbon C, plongées dans un 
liquide acide et relie'es par 
un fil conducteur, le courant 
traversera le liquide en allant 
Fia. gi. — Circjii eieatiiiuc du zioc au charbon ; il sor- 

""P'"' lira par le charbon et suivra 

fil conducteur pour revenir au zinc, ainsi que Tin- 
dlquent les flèches. Le chemin ainsi parcouru par le 
rourant est ce qu'on appelle un circuit électrique. 

Le point de sortie du courant est le pôle positif de Véîé- 
nent ; le point de rentrée est le pôle négatif. Chacun des 
pôles est ordinairement muni d'une borne qui permet, au _ 
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moyen d'une vis de serrage, d'attacher facilement le fil 
conducteur. 

Résistance et conductibilité. — Le courant qui tra- 
verse un circuit varie d'une part selon la puissance de la 
source et, d'autre part, suivant la facilité avec laquelle la 
substance dont le conducteur est formé laisse passer 
Pélectricité. Cette facilité de passage peut être exprimée 
par deux termes de signification contraire : résistance et 
conductibilité, La résistance d'un conducteur est l'obstacle 
qu'il oppose au passage du courant ; sa conductibilité est 
la qualité qu'il possède, à un plus ou moins haut degré^ 
de laisser circuler l'électricité. Plus la résistance est grande^ 
plus la conductibilité est faible et inversement. Par suite^ 
et toutes choses égales d'ailleurs, plus est faible la résis- 
tance des diverses parties du conducteur, plus est intense 
le courant qui le traverse. Quand la résistance devient 
très grande, le courant n'a plus qu'une intensité minime. 

Le courant cessera donc complètement s'il survient une 
interruption en un point quelconque du circuit, à moins 
que la tension du courant ne soit assez grande, et la solu- 
tion de continuité du conducteur assez petite pour que 
l'électricité puisse franchir cet intervalle. 

Si, par^ exemple, on coupait le conducteur qui réunit les 
pôles de l'élément représenté fîg. 95, le courant cesserait 
immédiatement, car l'air compris entre les deux tronçons 
du fil empêcherait l'électricité, de passer. 

Mais s'il Vagissait de courants puissants, comme ceux 
qui circulent dans les lampes à arc, par exemple, ils conti- 
nueraient à passer tant que les extrémités du conducteur 
ne seraient pas trop écartées l'une de l'autre. Lorsque la 
distance qui les sépare n'est pas trop grande, il se forme. 
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[ entre ces extrémités, un arc lumineux qui prend le nom 
1 ^arc voltaïque (fig. 96), Le courant, en raison de sa grande 
r tension, entraîne des parcelles ténues de la matière du con- 
\ dnctenr ci la continuité du circuit se trouve ainsi rétablie. 
Les courants de grande tension, propres ii former l'arc 
t yoltaïque, ne sont pas ordinairement fournis par des piles; 




■ pour les produire on emploie, en général, des machines 
dyna mo- électrique s ; mais quelle que soit la nature de 
[ leur source, les courants circulent toujours de la même 
[ manière; il n'y a de différence que dans leur intensité. 



Circuit fermé. — Circuit ouvert. — On dit qu'un cir- 
[ cuit est complété ou plus ordinairement fermé quand il 
xiste dans le conducteur, à partir du point où le cou- 
t prend naissance jusqu'à celui oEi il rentre à la source, 
I aucune solution de continuité. Tout chemin, quel qu'il 
: soit, que peut suivre un courant partant de son point 
F d'origine pour y revenir est un circuit fermé. 

Un circuit est, au contraire, interrompu ou ouvert, quand 
[ sa continuité n'est |pas absolue ou quand une substance 
non conductrice se trouve intercalée sur son parcours. 
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Circuit principal et circuits dérivés. — Lorsque 
deux points d'un circuit électrique sont réunis par plu- 
sieurs conducteurs, le courant ne passe pas tout entier par 
le fil le plus court ou le plus gros, mais il se répartit entre 
tous proportionnellement à la résistance que chacun d'eux 
oppose à son passage. Dans ce cas l'ensemble de ces con- 
ducteurs prend le nom de réseau électrique. On distingue 
alors des conducteurs principaux et des conducteurs dé" 
rivés. 

Ceux-ci sont, comme l'indique leur nom, des circuits 
partiels, greffés sur le circuit principal. Tels sont les ré- 
seaux combinés pour la distribution de l'éclairage élec- 
trique ou pour quelques auires usages. La fig. 97 montre 
l'ensemble d'un réseau d'éclairage électrique dans lequel 
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Fig. 97. — Réseau d'éclairage électrique. 

les conducteurs a et é, partant des pôles -|- et — du géné- 
rateur d'électricité, sont les conducteurs principaux et ce' 
les conducteurs dérivés dans lesquels sont intercalées les 
lampes L. On distingue encore dans quelques cas, par 
exemple dans certaines machines dynamo-électriques et 
dans les régulateurs de lampes à arc, un circuit principal 
et des circuits dérivés. 

Pour se rendre compte de la répartition proportionnelle 
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enire ces extrémités, un arc lumineux qui p« 
àHarc voUa'ique [fig. 96). Le courant, en raison de 
tension, entraîne des parcelles ténues de la matièr 
ducieur Cl la continuité du circuit se trouve ains 
Les courants de grande tension, propres à for 
voltalque, ne sont pas ordinairement fournis par 




pour les produire on emploie, en général, des ] 
dynamo-électriques; mais quelle que soit la t 
leur source, les courants circulent 1 
manière ; il n'y a de différence que d 
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aboutit à de larges plaques métalliques ou à des masses 
conductrices disposées à cet effet. La fîg. 98 montre la dis- 
position d'un circuit complété par la terre. 
Une autre raison pour laquelle il est bon que les con- 
ï";. ducteurs et circuits électriques soient garnis d'une enve- 
I : loppe isolante ou placés sur des supports hors de portée 
% \'\ de la main, c'est la violence de certains courants, tels, par 
f'^ exemple, que ceux employés pour l'éclairage électrique. 
Leur tension est si forte que, si l'on venait à toucher le 
conducteur, on recevrait une décharge dangereuse et par- 
fois mortelle. Des accidents de ce genre se sont déjà pro- 
duits, on ne saurait donc prendre trop de précautions 
pour les éviter. 



- Effets du courant iïlecthique 



électrique produit divers effets dans les corps 
conducteurs qu'il t 



1° ECTets calorifiques. — Un corps conducteur, quel 
qu'il soit, offre toujours une certaine résistance au passage 
de l'éleclriciié. Quand cette ré- 
sistance est très grande la tem- 
pérature du conducteur s'élève. Sî 
le courant est assez puissant et que 
le conducteur soit un fil métallique 
long et mince, celui-ci s'échauffe, 
rougit jusqu'au blanc et peut même 
être volatilisé. 

C'est l'effet du rouge blanc qui 
est utilisé dans la lampe à incan- 
descence, pour produire la lu- 
mière. Dans cette lampe, repré- 
sentée par la figure 99, le courant 
traverse un filament de charbon 
très fin qui s'échauffe, devient in- 
candescent et par suite lumineux. 
Si ce filament, ainsi porté à l'incan- 

;. ,jy, -- ],Bii.pc a mca,.- jesceuce, était exposé à l'air libre, 

il se consumerait ; mais, comme 

est contenu dans une ampoule de verre hermétique- 




ment fermée et dans laquelle on a fait préalablement le 
vide, il ne peut brûler. S'il était métallique, il serait 
fondu, mais il est en charbon, maiiÈre infusible aux plus 
hautes tempe'raiures connues. 

Tous les conducteurs s'échauffent au passage du couran^| 
mais si le courant est faible, ou si la section du conduct^Bj 
est relativement considérable, la chaleur développée n'efH 
pas appréciable. H 

3" Effets lumineux. — Quand le courant est assez 
puissant et que le conducteur présente une petite solution 
de contînuiié, un arc lumineux très brillant apparaît dans 
l'espace libre. C'est l'arc voltaïque. Il est dû à la formation 
d'un nuage de poussière ténue, de la matière du conducteur, 
qui occupe l'intervalle existant entre ses extrémités. Si le 
conducteur est par exemple un fil de cuivre parcouru par 
un courant et qu'il vienne à se briser, un arc de splendide 
lumière verte se produira entre les extrémités du fil. La 
couleur de la lumière varie avec la nature du conduc- 



On obtient un effet lumineux très brillant (fig. looj en 
attachant à l'un des pôles 
d'une pile assez forte une lime 
sur laquelle on frotte un fil 
métallique relié à l'autre pôle. 
A chaque frottement de nom- 
breuses étincelles jaillissent 

Fio. loo- - E(I« luiniMi,, du couiani Je la lime. 

°" '"'""' Il y a donc entre les effets 

calorifiques et les ^effets lumineux une relation marquée, 
l'arc voltaïque, comme l'incandescence, développant une 
chaleur considérable. 
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L'arc voliaïque esi appliqua à l'éclairage au moyen d'un 
appareil connu sous le nom de lampe à arc. Dans cel appa- 
reil, un courant puissant passe entre les extrémités de deux 
baguettes de charbon que l'on 
met d'abord en contact et que l'on 
sépare ensuite progrcssivcmeni. La 
fig. loi représente les deux ba- 
guettes de charbon, l'arc se forme ' 
dans l'intervalle qui les sépare. 

?" Effets magrnétlques. — Un 

fil métallique droit, parcouru par 

Étin courant, acquiert la propriété 
magnétique : il attire la limaille de 
fer ; mais cet effet n'est pas très 
marqué. Il devient plus consi- 
dérable si le fil est enroulé en 
spirale. Enfin, la puissance attrac- 
tive augmente beaucoup plus en- 
core si le fil métallique est isolé 
a l'aide d'une enveloppe de soie 
FiG loi. — lingunicsJf char- "^^ '^'^ cotOH Cl cnrouIé sur une 
bon de la inmpc â arc tige de fer doux et bien recuit 

(fig. io2J. La tige attire et retient des clous ou des objets en 
fer, mais dès que le courant cesse, cette attraction dispa- 
raît. 

Le fil métallique enroulé prend le nom d'hélice et le 
morceau de fer doux, placé à l'intérieur, celui de noyau. 
L'ensemble de l'hélice et du noyau constitue un électro- 
aimant. Dans la pratique l'électro-aimant prend diverses 
formes ; c'est une des applications les plus importantes des : 
^^ffets magnétiques du courant. J 
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4" Sffets chimiques. — Le courant électrique peut sé- 
parer en leurs éléments constitutifs les corps composés 
lorsqu'ils sont liquides ou à l'état de 
dissolution et bons conducteurs de 
l'électricité. 

La décomposition des corps compo- 
sés, obtenue par le courant électrique, 
a reçu le nom d'electrolyse. 

Si, par exemple, deux fils N P(fig. io3) 
reliés à des électrodes de platine LL' et 
panant des pôles d'une pile, viennent 
aboutir dans un vase V plein d'eau, de 
petites bulles gazeuses se dégagent au- 
tour des électrodes dès que le courant 
passe. En plaçant sur ces électrodes, 
comme le montre la figure, des éprou- 
vettes O H remplies d'eau, on recueille dans l'une 
d'elles O, de l'oxygène et dans l'autre H, de l'hydrogènç. 
Ces deux gaz sont les éléments constitutifs de l'eai 
L'eau est donc décomposée sous l'action du courant. 







I Oxygène, 
I Hydrogènï 



: dfgageanl à l'élcctroilc positive, 
se dégageant à l'cïlectrode négalivi 



J 



On remarque, en outre, que le dégagement gazeux est 
moins abondant sur l'électrode positive que sur l'électrode 
négative. Dans l'éprouvetre qui recouvre cette dernière 
on obtient une quantité de gaz double de celle qu'on 
recueille dans l'éprouvette correspondant à la première. 
Or on sait que deux volumes d'hydrogène et un vo- 
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lume d'oxygène sont la proportion dans laquelle ces 
deux corps se combinent 
pour former de l'eau. L'appa- 
reil employé dans cette expé- 
rience, a reçu le nom de vol- 
tamètre. 

En faisant passer uncourant 
dans une dissolution de sel 
métallique, de sulfate de cui- 
vre, par exemple, le sel se dé- 
compose en cuivre métalli- 
que, en oxygène et en acide 
sulfurique. Le cuivre va se dé- 
poser à l'état solide sur l'élec- 
trode négative, ei l'oxygène 

[et l'acide se portent sur l'électrode positive. 

La composition du sulfate de cuivre est la suivante : 



„ , Oïïde de cuivre ■, 

Oxygène S ' / 

„ . I Acide sulfurique \ 

F Sous l'action du courant, ces éléments se séparent com- 
be il suit : 



,X 






1 Oxyde de î n^gaii 

cuivre ' Oxygène \ 
1 ■ '^ ^ se portent SI 

' . ., ,t • \ positive. 

.. Acide sulfurique .' 



Cette propriété du courant de décomposer les sels métal- 
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liques est appliquée dans la. galvanoplastie, opération par • 
laquelle on recouvre certains objets d'une couche de cui- 
vre, de nickel, d'argent, d'or, etc. Suivant le métal qu'on 
emploie, l'opération prend le nom particulier de cuivrage, 
nickelage, argenture, dorure, etc. 

Le rtom de galvanoplastie est plus particulièrement re'- 
servé à la reproduction métallique d'objets de formes et de 
matières quelconques, au moyen de dépôts obtenus à l'aide 
du courant sur des moules préparés spécialement à cet 
effet. 

Il existe des établissements dans lesquels on traite les 
minerais par électrolyse, on dit auseipar voie électrolyti- 
que, pour en extraire les métaux. Ces minerais sont d'a- 
bord amenés à l'état de dissolutions qu'on soumet ensuite 
à l'action du courant électrique. 

On donne à l'industrie qui emploie les courants électri- 
ques pour la préparation des métaux, le nom d'électro- 
métallurgie. 

S" Effets physiologiques. — Le courant électrique 
produit sur le corps humain des effets très divers, qui peu- 
vent différer suivant l'excitabilité nerveuse des personnes 
qui s'y soumeitent. Ces effets varient, suivant la force du 
courant employé, depuis un agréable chatouillement jus- 
qu'à de violentes contractions spasmodiques. 

L'électricité est un curatif précieux pour certaines mala- 
dies. On soumet les personnes malades à une électrîsation 
locale ou générale, on les plonge dans des bains élec- 
, triques etc.; mais, pour être convenablement administré, 
le courant électrique ne doit être employé que par des 
médecins habiles, autrement son usage pourrait devenir 
4angereux. 
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L'art de guérir par l'électricité prend le nom (ï électro- 
thérapie. 

Les courants très puissants occasionnent des chocs vio- 
lents ; ils peuvent même foudroyer instantanément. C'est 
pourquoi il faut se garder de toucher les fils partant des 
machines qui produisent les courants destinés à l'éclairage 
électrique, dont la tension est considérable. 
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XIV — ÉLECTRO-MAGNÉTlSMi: Les GALVANOMETRES j 



Action des courants sur les aimants. — Expé- 
rience d'Œrsted. — Unu aiguille aimantée, suspendue par 
son centre au moyen d'un fil ou en équilibre sur un pivot 
dans une position horizontale, prend toufours d'elle-même 
la direction du Nord au Sud, son pôle austral regardant 
le Nord. 

Si l'on place parallèlement au-dessous d'elle un fil con- 
ducteur parcouru par un courant allant du Nord au Sud, 
elle est déviée de sa position et son pôle austral se tourne 
vers l'Ouest. Si ce même fil est placé au-dessus [fig. 104), 
le pôle austral est dévié vers l'Est. Enfin en changeant le 
sens du courant on obtient des déviations contraires aux 
précédentes. 

Ces effets du courant furent observés pour la première 
fois en 1829 par Œrsted [i). On les démontre à l'aide de 
l'appareil représente' figure 104. 

Un conducteur en cuivre esc fixé sur une planchette^; à 
ses extrémités se trouvent deux bornes A et B où viennent 
aboutir les fils de la pile. Une aiguille indicatrice mobile, 
placée sur le conducteur, sert à indiquer le sens du cou- 
rant. Un support placé au centre de la planchette porte un 
pivot sur lequel se meut l'aiguiile aimantée. Ce pivot peut 
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être abaissé ou clevé à volonté, do manière à amener l'ai- 
guille au-dessous ou au-dessus du conducteur traversé par 
le courant. A cet appareil est joint un système d'aiguilles 
asiatiques, représenté en haut de la figure et dont il sera 
parlé plus loin. 
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nè^le d'Ampère. — Ampère (i) étudia ensuite lesj 
effets constatés par Œrsted, Pour mieux fixer les idées, il^ 
formula la loi suivante ; 

Si l'on suppose un observateur 
couché dans le conductssur, la 
face tournée vers t'aiguille et le 
courant entrant par les pieds et 
sortant par la tête, le pâle aus- 
tral de l'aiguille déviera tou- 
jours vers la gauche de l'obser- 
vateur (fig. io5). 
Cette loi permet donc de savoir dans quel sens doit dé- 
vier l'aiguille quand un courant donné passe dans le con- 
ducteur et aussi de connaître le sens d'un courant par 
lelui de la déviation. 
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Aimantation par les courants. — II y a une relation 
frappante entre l'action d'un courant sur l'aiguille aiman- 
tée et l'effet magndtîque qu'il produit sur une tige de fer 
ou d'acier. La loi d'Ampère s'applique également aux 
deux phénomÈnes. Si l'on soumet en même temps une 
aiguille aimante'e placée parallèlement et une tige de fer, 
placée perpendiculairement au conducteur, à l'aciion du 
même courant, il se forme dans le fer un pôle austral à 
droite quand le pôle austral de l'aiguille est dévié à droite 
£tius pôle austral à gauche, quand le pôle austral de l'ai- 
guiHe est dc'vie' à gauche. Des polarités contraires se déve- 
loppent d'ailleurs dans le fer aus côtés opposés. 

Multiplicateur. Galvanomètre. — Dans un circuit 
fermé circulaire, ovale ou rectangulaire (A fig. io6], 




centre duquel peut se mouvoir l'aiguille aimantée, toutes 
les parties du conducteur concourent à augmenter l'effet 
de courant et cet effet devient plus marqué si le conduc- 
teur fait plusieurs tours comme ie montre la disposition B, 
fig. io6. Un courant très faible qui, avec un seul tour, 
n'aurait eu aucune action sur l'aiguille, produit avec plu- 
sieurs tours une déviation très sensible. On peut donc, au 
moyen de la déviation d'une aiguille aimantée, non seu- 
lement constater l'esistence d'un courant, mais encore en 
mesurer l'intensité. L'instrument qui sert à cet usage, pri-|, 
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mitîvemeni nommé multiplicateur, est aujourd'hui ap- 
pelé galvanomètre. 

Cet instrument fut construit en 1820 par Scliweiger, 
physicien allemand, peu de temps après la de'couverte 
d'Œrsted. Il trouve son emploi dans toutes les expe'riences 
oïl intervient l'électricité et il est indispensable dans toutes 
les installations. Il existe un très grand nombre de modèles 
différents de ces appareils, variant suivant les usages aux- 
quels ils sont destinés; mais ils sont tous basés sur le 
même principe. 
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Galvanomètre horizontal. — ■ La figure 107 repré- 
(ente le plus simple des galvanomètres. C'est celui qu'on 
nploie communément dans les bureaux télégraphiques, 
est quelquefois appelé boussole, en raison de sa 
ressemblance avec l'instrument ainsi nommé. 11 se corn- 




; d'un cadre ovale ou rectangulaire C C en bois, fixé 

r une planchette et recouvert d'une cloche en verre. Sur 

e cadre est enroulé un certain nombre de fois un fil [de 

uivre fin, enveloppé de soie afin d'isoler les spires les 



unes des a 



. Les extrémités de ce fil, dégagées de leur 
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enveloppt;, sont fixées à deux bornes P P vissées sur le' 
rebord du socle. Au centre du cadre est planté verticale- 
ment un pivot sur lequel oscille l'aiguille aimantée A A. 
Une autre aiguille indicatrice B B, en cuivre, est fixée à 
angle droit sur la première et se meut sur un demi-cercle 
gradué. 

Pour pouvoir se servir du galvanomètre il faut l'orienter; 
l'appareil doit être placé de telle sorte que l'aiguille ai- 
mantée, demeurant immobile dans la direction Nord-Sud, 
soit parallèle aux spires du fil et cachée par le cadre. Dans 
cette position, la pointe de l'indicatrice marque le zéro du 
demi-cercle gradué. Si l'on attache alors à l'une des 
bornes, placées au bord de la planchette, un fil métalli- 
que relié à l'un des pôles d'une pile et qu'on touche 
l'autre borne avec un fil en communication avec l'autre 
pôle de la pile, un courant passera dans le fil enroulé sur 
le cadre et l'indicatrice, entraînée par l'aiguille aimantée 
dont elle est solidaire, déviera soit à droite, soit à gauche, 
suivant le sens du courant. L'intensité de celui-ci sera indi- 
quée par le nombre de degrés dont l'indicatrice sera déviée. 

Galvanomètre à. algnllle indicatrice verticale. — 

Dans le galvanomètre dont ia description précède, l'aiguille 
aimantée, ainsi que l'indicatrice, se meuvent dans un plan 
horizontal et les spires de fil sont enroulées sur un cadre 
venical. L'instrument représenté par la figure io8 est un 
peu différent. 

Les spires sont enroulées sur un cadre circulaire hori- 
zontal; un disque aimanté en acier, posé sur couteaux, 
remplace l'aiguille aimantée. L'indicatrice, fixée verticale- 
ment au centre de ce disque, se meut sur un limbe gradué 
et peut être facilement aperçue h quelque distance, ce qui 
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"permet d'employer l'appareil comme galvanomètre de cours 
pour la dtïmonstration. Le disque aimanté est, d'autre pan, 
maintenu horizontalement au centre du cadre par un contre- 
poids placé au-dessous et que ne montre pas la figure. 
Dès qu'un courant passe, ]e disque, dont les pôles sont 
opposés aux couteaux sur lesquels il pivote, est dévié dans 
un sens ou dans l'autre, suivant la direction du courant ; 
par suite l'indicatrice est déviée elle-même, soit à droite, 
soit à gauche du zéro du limbe gradué. 
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lique fait un grand nombre de tours sur le cadre. Pour 
augmenter encore la sensibilité de l'instrument on fait 
usage d'un système dit asiatique (fig. log). Ce système 
comprend deux aiguilles aimantées, superposées paral- 
lèlement, comme le montre la figure. Les pôles contraires 
sont en regard l'un de l'autre et les aiguilles solidaires. 
Dans un tel système, l'influence du magnétisme terres- 
tre, qui dirige l'aiguille simple d'une boussole, devient peu 
sensible, car les actions contraires tendent à se neutraliser] 
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;. cette influence serait même tout à fait nulle si les deux ai- 
guilles avaient rigoureusement la même force magnétique. 
Dans un galvanomètre astatique, tel que le montre la 
figure iio, l'aiguille inférieure se trouve à l'intérieur du 
cadre, l'autre suspendue à l'extérieur, sert d'indicatrice; 
elle se meut sur un demi-cercle gradué et indique, par 
le nombre de degrés dont elle dévie, l'intensité des courants 
mesurés. Dans cet appareil, les aiguilles aimantées ne 
sont pas placées sur un pivot, mais suspendues à un fil de 
cocon, fixé à la partie supérieure de l'appareil, qui est 
lui-même recouvert d'une cloche en verre pour le sous^ 
traire aux agitations de l'air. 

Quand un courant passe dans les spires du fil, il a 
^..la même manière que dans le galvanomètre simple^ 
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toutes les parties du circuit concourent à faire de'vier l'ai- 
guille de l'intérieur du cadre dans 
le même sens. Quant à l'aiguille 
extérieure, elle peut être considé- 
rée comme n'étant influencée que 
par la partie du circuit qui se 
trouve immédiatement au-dessous 
d'elle; les pôles des deux aiguilles 
étant intervertis, on voit, d'après la 
loi d'Ampère, que lesactionsducou- 
rant sur les deux aiguilles concor- 
dent pour faire dévier le système 
dans le même sens. 
I Fie. MO. — Goivanoniêire Daus !es galvanomÈtres qui 

r asiït^quc. viennent d'être décrits, le cadre et 

• la bobine sont fixes, dans d'autres, la bobine est mobile 
'■ par rapport à l'aiguille. Dans tous, l'intensité est toujours 
mesurée par l'amplitude de la déviation ; mais au delà de 
iS" environ, cette déviation n'est plus qu'approximative- 
ment proportionnelle à l'intensité du courant. On a re- 
I cours alors, quand une mesure rigoureusement exacte est 
I nécessaire, à des instruments spéciaux. 
I Souvent, deux galvanomètres de même construction, de 
r forme identique, donnent une déviation différente pour le 
I même courant, ou une déviation de même grandeur pour 
E des courants d'intensité différente. Cela tient au degré de 
^sensibilité de chaque instrument, qui dépend de diverses 
L causes et particulièrement de la force magnétique des ai- 
I guilles, qui est rarement la même. Avant de se servir d'un 
I galvanomètre, il est donc nécessaire de déterminer la valeur 
I de ses déviations aussi exactement que possible en y faisant 
I passer un courant d'intensité cornue. 
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Galvanomètre à miroir. — Pour les mesures de prë- 
I cisîon on emploie des galvanomètres connus sous le nom 
[ de"galvanomètres Thomson ou galvanomètres à miroir 
(fig. iii). Ces instruments sont 
d'une sensibilité très grande que 
l'on peut faire varier à volonté. 

Dans ces appareils le fil fin, en- 
veloppe' de soie, est enroulé un 
très grand nombre de fois sur une 
bobine cylindrique, au centre de 
laquelle est suspendu, par un fil de 
cocon, un tout petit barreau ai- 
manté, sur lequel est collé un pe- 
tit miroir mobile avec lui et visi- 
ble par une fenêtre H, ménagée 
dans la boîte en cuivre qui enve- 
loppe l'appareil. Sur celte boîte est 
fixée verticalement une tige T, qui 
k supporte un aimant directeur mobile S N, qui peut être ma- 
I nœuvré à l'aide d'une crémaillère V. Cet aimant directeur 
t à faire varier l'astaticité du petit barreau aimanté qui 
nt lieu d'aiguille et supporte le miroir. L'action direc- 
i trice de la terre est ainsi plus ou moins affaiblie et l'instrur ' 
I ment rendu plus ou moins sensible. 

Une échelle graduée, représentée par la fig. 112 est sup-fl 
' portée par un pied au-dessus duquel est adapté uo bec de^ 
1 gaz. Ce bec brûle dans un tube fendu longitudinalemeniS 
I du côté qui regarde le galvanomètre. L'échelle et la source 3 
r lumineuse sont placées à une certaine distance et en facffi 
I de celui-ci. Le rayon lumineux, qui s'échappe de la fente dm 
} tube, vient frapper le miroir qui le renvoie par réflexioj 
r l'échelle graduée. Les plus faibles mouvements du baH 
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reau [aimanté sont ainsi amplifiés : le rayon projeté sur 
Péchelle'parcourt un grand nombre de divisions. 




FiG. 112. — Echelle graduée transparente 
pour galvanomètres à miroir. 

Les indications du galvanomètre à miroir sont propor- 
tionnelles au courant qui le traverse. 



- Electro-magnétisme — Les électho-aimants 



Aimantation par les courants. — Une hélice de 61 de 
\ cuivre, dans laquelle [on fait passer un courant e'iectrique, 
• attire la limaille de fer de la même manière que le fait un 

barreau aimante. Un courant circulant perpendiculaire- | 
; ment à une tige d'acier, développe dans celle-ci la proi 

priété magnétique. Ces faits ont été constatés pour la pre- i 
f-mière fois en 1820, par Arago (i). 

Ampère, partant de cette observation, chercha à augmen 
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; ter l'effet magnétique ainsi obtenu. Il plaça une tige d'acier I 
\ dans un tube de verre (%. ii3) autour duquel il enroiila'f 
I des spires de âl parcourues par un courant. La tige d'acier j 
[ s'aimanta, un pôle se forma à chaque extrémité. De plus» j 
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les pôles se trouvaient intervertis suivant que le courant 
changeait de sens ou que l'enroulement du fil était fait de 
droite à gauche ou de gauche à droite. 

L'hélice supérieure, dans la fig, ii3, est enroulée de 
gauche à droite, suivant le sens du courant; un pôle 
boréal se forme en S et un pôle austral en N, L'hélice, 
enroulée dans ce sens, est désignée sous le nom d'Ae'/i'ce 
dextrorsum. 

La deuxième hélice, placée en-dessous dans la fig. 1 13, 
est enroulée de droite à gauche, dans le sens du courant; 
on a un pâle austral en N et un pôle boréal en S, cette 
hélice porte le nom d'hélice sinistrorsum. 

De ses expériences, Ampère déduisit la loi qui porte 
son nom et qui permet de reconnaître les pâles développés 
par un courant de sens donné ainsi que de produire à 
volonté un pôle ou l'autre aux extrémités d'une tige de 
fer ou d'acier non aimantée. 



Électro -aimants. — Tous les corps magnétiques, le 

fer, le nickel, le cobalt, peuvent être aimantés par le cou- 
rant électrique; mais l'acier trempé seul conserve toute 
l'aimantation acquise quand le courant a cessé de passer 
dans l'hélice de fil conducteur. 

Si le nombre des tours du fil est grand et le courant 

■puissant, l'aimantation est forte ; si le fil ne fait qu'un 
petit nombre de tours et que le courant soit faible, l'effet 
magnétique est moindre. 

Le fer doux, c'est-à-dire pur et non trempé, s'aimante 

- très facilement, mais il perd la propriété magnétique aussi- 
tôt que le courant ne passe plus. Il s'aimante et se désai- 
mante autant de fois et aussi rapidement qu'on fait passer 

■le courant dans les spires du fil qui l'entoure. C'est sur 
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cene propriété du fer qu'est basée la construction des é 
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En principe, un électro-aimant est formé d'une tige ou 
noyau de fer doux autour duquel 
on enroule un âl métallique, de 
manière & former une bobine. Le 
fil doit être isolé, c'est-à-dire re- 
couven d'une matière non conduc- 
trice, pour obliger le courant à le 
suivre sur toute sa longueur, car si 
les spires du fil se touchaient, le 
Kio. II4- — McKtcj'cnroBie- couraut passerait de l'une à l'autre, 
».i..j«sid«*i«i«-.i«„,^ .j s'échapperait en court circuit à 
travers la bobine sans produire d'effet magnétique sur le fer. 
La figure 114 représente un 
électro-aimant rudimentaire, dans 
lequel on voit comment le fil 
est enroulé sur les noyaux. La 
fig, 1 1 5 montre ce même électro- 
aimant dans sa forme ordinaire. 
Le fil enroulé sur les bobines fait 
un nombre de tours conside'rable. 
Ce fil, avant d'être enroulé, a été 
enveloppé d'une mince couche de 
soie pour isoler les spires les unes 
des autres. 

Une autre disposition d'éleciro- 
aimani est représentée par la fi- 
gure 116. Les spires sont mainte- 
nues par des carcasses munies de 
joues, ce qui donne aux bobines la 




JZ 



f^'5^:.-. :,-.:.-■ 



ÉLECTRO-MAGNÉTISME LES ÉLECTRO-AIMANTS I27 

solidité désirable. Les noyaux sont deux tiges de fer doux, 
reliées à leur base par une barre également en fer, de 
manière que ces trois pièces peuvent être considérées 
comme n'en formant qu'une seule. 

Dans cette disposition d'électro-aimant, le fil enroulé 
sur les bobines n'est pas, comme dans les figures 1 14 et 
II 5, formé d'un seul bout se prolongeant d'une bobine à 
l'autre ; chaque bobine est indépendante de l'autre et toutes 
deux sont enroulées dans le même sens. L'extrémité exté- 
rieure L (fig. 117) du fil de l'une des bobines reste libre 
et se relie au fil conducteur qui amène le courant; l'extré- 
mité intérieure O est soudée 
à la carcasse. Cette dernière 
étant en contact avec les 
noyaux, le courant traverse 
ceux-ci par l'intermédiaire de 
la pièce C qui les relie, puis il 
entre dans l'autre bobine par 
le point de soudure O' et en 
sort par l'extrémité exté- 
rieure T. Il résulte de cette 
disposition que le courant 
marche de l'extérieur vers 
l'intérieur dans la première 
bobine et de l'intérieur vers l'extérieur dans la seconde. Par 
suite, les pôles qui se forment aux extrémités des noyaux 
S N sont de nom contraire, absolument comme dans le cas 
de l'enroulement unique montré par les figures 1 14 et 1 1 5. 
Quand le courant circule dans le fil, les noyaux se 
transforment en aimants si puissants qu'il faut une grande 
force pour détacher une pièce de fer ou d'acier appliquée 
contre eux. 




Fig. 117. — Autre mode d'enroulement 
du fil des électro-aimants. 
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Les clectro-aimants peuvent affecier différentes formes 
suivant l'usage auquel on les destine. Ceux dont la cons- 
truction est semblable k celle des modèles précédents, sont 
connus sous le nom d' électro-aimants enfer à cheval. On 
peut toujours considérer un électro-aimant en fer à che- 
val comme un long barreau aimanté, primitivement droit, 
qu'on aurait recourbé jusqu'à ce que les parties termi- 
nales fussent parallèles; mais pour faciliter la construction, 
on emploie trois pièces de fer comme on le voit dans les 
fig. 1 15 et 1 17 : deux sont cylindriques et parallèles, elles 
forment les noyaux des bobines ; la troisième prisma- 
tique, sert de jonction aux deux autres et prend le nom 
de cuîasse. 



Armature. — Dans les diverses applications de l'élec- 
tro-aimant, on place devant ses pôles une pièce de fer 
doux F, appelée armature {ûg. ii5). L'armature est attirée 
quand le courant traverse les bobines, d'abord par la puis- 
sance magnétique des noyaux, ensuite, en vertu de l'ai- 
mantation par influence qui détermine la formation de 
pôles contraires en regard de ceux de l'électro-aimant. 

La fig. 118 représente un dispositif destiné à montrer 
la force magnétique considérable qui peut être développée 
dans un électro-aimant. A la traverse supérieure d'un bâti 
en bois est suspendu l'électro-aimant A B. Au-dessous de 
celui-ci, se trouve l'armature à laquelle est accroché un 
plateau Q que l'on peut charger de poids. Quand le cou- 
rant passe, l'armature est attirée et supporte le plateau 
avec les poids placés dessus. Dès que le courant, ar- 
rivant par les fils P N, vient à être interrompu, l'arma- 
ture tombe et toute aimantation disparaît. L'dleciro -aimant 
représenté peut soulever jusqu'à 3oo kilogrammes. Ainsi 
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appliquée, la puissan 
de force portante. 




Applications des électro-aimants. — La prcipridté 
|es électro-aimants, d'acquérir et de perdre avec rapidité 
I puissance magnétique, est utilisée dans un grand nom- 
ire d'instruments et de machines et particulièrement dans 
ïaplupart des appareils de télégraphie électrique. Elle a 
reçu son application, par exemple, dans le télégraphe 
Morse, l'un des premiers télégraphes inventés. Dans cet 

•pareil, l'armature d'un électro-aimant est fixée à l'une 
{Bes extrémités d'un levier qui oscille sur un support. A 
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l'autre extrémité se trouve une pointe ou une lame qui, 
quand l'armature est attirée, vient gaufrer une bande de 
papier ou y produire une trace d'encre. 

En résumé , les parties essentielles d'un électro-aimant 
sont : 

i« Les bobines en fil de cuivre isolé; 

2<> Les noyaux de fer doux ; 

3» L'armature. 

Ces trois parties peuvent subir des changements de forme, 
leur construction peut être différente et plus complexe que 
celle qui vient d'être décrite, mais le principe réside tou- 
jours dans l'action magnétisante du courant sur le fer. 

Aujourd'hui, une des applications les plus importantes 
de l'électro-aimant est celle qui en est faite dans les ma- 
chines dynamos et dans les moteurs électriques. 
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XVI — Résistance et intensité — La loi de Ohm 



Dans toute circulation électrique il y a trois choses à 
considérer : 

I» La quantité d'électricité qui traverse le conducteur 
dans l'unité de temps. C'est ce qu'on appelle Vintensité du 
courant; 

2® La force en vertu de laquelle le courant s'établît. 
C'est la force électromotrice ; 

3^ L'obstacle opposé par le conducteur au courant élec- 
trique. C'est la résistance. 

On ne peut mieux comparer la circulation de l'électricité 
dans un conducteur qu'à celle d'un liquide chassé par une 
pompe foulante dans une conduite. 

La force avec laquelle circule le liquide dépend de la 
puissance de la pompe en même temps que des dimen- 
sions de la conduite et des obstacles ou des aspérités 
qu'elle oppose à la circulation. 

De même, l'électricité circule dans un conducteur en rai- 
son du plus ou moins de puissance de la force électro- 
motrice de la source pile ou machine, et de l'obstacle plus 
ou moins grand que lui opposent les dimensions et la na- 
ture du conducteur. 

La force électromotrice en vertu de laquelle le courant 
s'établit, doit donc vaincre une autre force, la résistance, 
qui lui est opposée et tend à annihiler l'effet de la pre- 
mière. 
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i deux forci 
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i ([) a déduit la loi de 
qui s'énonce ainsi : 



-appon 
l'intensité qui porte son 

L'intensité d'un courant est proportionnelle à la force 
électromotrice de la source et en raison inverse de la résis- 
tance du circuit. 

Cette loi peut se formuler par la simple égalité suivante : 

, .. . force electroraotrice 

IniensUe ^ 

résistance 

qu'on représente d'une manière plus abrégée par l'équa- 
tion I = -5-, dans laquelle il suflît de remplacer 1, E, R, 

t par leurs valeurs numériques pour effectuer des calculs. 

Mais pour qu'il soit possible d'apprécier une valeur quel- 
' conque, il faut pouvoir la rapporter à une quantité connue, 
à une unité servant de terme de comparaison. C'est pour- 
quoi il a été établi, pour évaluer les quantités électriques, 

i système d'uiytés, adopté par tous les électriciens, et 
|_ dont les noms sont les mêmes dans tous les pays. Ces noms 
( rappellent, en général, ceux de savants qui se sont illustrés 
' dans la science de réleciriciié. 

Voici ceux qui se rapportent aux termes de la formule 
f de Ohm : 

Ampère, unité d'intensité de courant; 

Volt, unité de force électromotrice ; 

Ohm, unité de résistance. 

Un courant d'un ampère est celui qui traverse dans l'u- 
nité de temps (une seconde), sous l'impulsion d'une foreeJ 
' électromotrice d'un volt, un conducteur dont la résistanct 
, est de un ohm. 

D'autre part on a adopté, pour valeur très approximffl 
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tîve du volt, la forjr =1rrtr:=: : triji -=-=1 rr»rr ti:: -" =Ii^ 
ment Daniel! i ei p:^r ztili zt ":±zi. Ll rzr^.^zinzt 
d'une colonne de zntzzzst it -zn nillizicire z±rTz zt sec- 
tion et d'enTÎron un zitzrt :«t Jir:r::r:c'ir=^ iî Izz^-furi 
la temj)érature de la ^Isje ::=i£r::e : • jc-r'fri-i . 

Les valeurs en volts zt Iî îzrzt ="rrtr: z: : rr. Ji =: ir. : hn> 

de la résistance étant jcn-ue?, li zimzLt I = — - i:r.r.5 

le moyen d'obtenir celle de 'Sizizt:i^lzé . Il c<: cviier.:. d'ail- 
leurs, que la connaissance ie ieux cuelc.T.cue? ie ces :ro:s 
quantités I. E, R. pern?.e: de zz'.tT~r.t7 li :r::>:crr:e. 

On sait, en effet, qu'une éz^liit n'es: r2s :rc::blée r^r la 
multiplication ou la divîs:: n de ses deux rr.err.bres par un 

E 
même nombre. Par suite la formule 1=-^ qui donne Tin- 

tensité peut être transformée en 

I X R = E qui donne la force électromotrice, ^ 

et en — = R qui donne la résistance. 

En attribuant à chacun des termes E et R les valeurs nu- 
mériques respectives de lo volts et 5 ohms, par exemple, 
on aura, pour Tintensité, 

lo volts 

-7 — \ = 2 ampères ; 

:> ohms ^ 

ensuite, pour la force électromotrice, 

2 ampères X 5 ohms ==3 10 volts, 

et enfin, pour la résistance, 

10 volts ^ , 

= 5 ohms. 

2 ampères 

Dans la pratique on mesure directement rinicnsiic ci lu 

force électromotrice au moyen d'instruments destines ii c«i 

(i) L^élément Danicll a en réalité une force électromotrice de 1 volt 07, 
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usage. Ce sont les ampèremètres et les voltmètres. On peut 
également mesurer la résistance à l'aide d'un galvanomètre 
en comparant une résistance connue à la re'sistance incon- 
nue ; mais cette opération, pour être convenablement effec- 
tuée, demande une certaine habitude et il est plus expe'ditif 
de se servir, toutes les fois qu'on le peut, de la formule de 
Ohm pour cette de'termination. 

La loi de Ohm est donc d'une extrême simplicité. En la 
vérifiant expérimentalement on en acquiert une connais- 
sance plus exacte et on se rend compte de la valeur pratique 
de son emploi. 

Pour eifectcr cette expérience, on forme un circuit com- 
posé : 

1° D'une pile d'un petit nombre d'éléments ou mieux, 
d'un élément unique, dont les plaques ou électrodes peu- 
vent être éloignées ou rapprochées à volonté l'une de l'autre; 

2° D'un galvanomètre ; 

?" D'un fil de résistance. 

On aura ainsi un courant qui fera dévier l'aiguille d'une 
quantité invariable, tant que la distance entre les électrodes 
restera la même. 

Si, dans ce circuit, on substitue au premier fil un autre 
fil de même métal et de même longueur, toutes choses res- 
tant égales d'ailleurs, la déviation ne variera pas. Si, 
ensuite, on double la longueur de ce même fil et la dis- 
tance qui sépare les électrodes de la pile, la déviation 
diminuera de moitié. Si, poursuivant l'expérience, on ré- 
duit de moitié la longueur du fil au lieu de la doubler et 
qu'on réduise de même la distance primitive des élec- 
trodes, le galvanomètre accusera un courant double du 
premier. De même en réduisant la longueur du fil au tiers 
ou au quart et la distance des électrodes dans le 
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rapport, on verra le courant devenir trois fois ou quatre 
fois plus fort. En triplant ou quadruplant, l'intensité' de- 
viendra trois fois ou quatre fois plus faible qu'elle n'e'tait 
primitivement. 

Le courant est donc toujours inversement proportion- 
nel à la résistance du circuit. Mais, dans une expe'rience 
de ce genr«, effectuée avec un galvanomètre ordinaire, il 
est important de se rappeler que les déviations de l'ai- 
guille, au delà de i5** environ, cessent d'être exactement 
proportionnelles à l'intensité du courant. 

La résistance d'un circuit n'est pas seulement, comme le 
montre l'expérience ci-dessus, directement proportion- 
nelle à sa longueur ; elle est aussi inversement proportion- 
nelle à la surface de la section des conducteurs. En d'au- 
tres termes, la conductibilité est en raison directe de la 
surface de la section. On le constate par une opération 
analogue à la précédente. En effet, en introduisant dans 
le circuit, à la place du fil de résistance, un autre fil de 
même métal et de même longueur, mais dont la section 
est double, triple ou quadruple, et en réduisant à la moi- 
tié, au tiers ou au quart la distance des électrodes entre 
elles, l'intensité du courant est doublée, triplée ou qua- 
druplée, ce qui équivaut à réduire la longueur à la moitié, 
au tiers ou au quart. 

La résistance d'un conducteur varie, d'autre part, avec 
l'espèce de métal dont il est formé. Il n'y a pas deux mé- 
taux dont la résistance soit la même. Ainsi, par exemple, 
le platine est 6 fois et le fer 7 fois plus résistant que le 
cuivre. En conséquence, si l'on opère, comme ci-dessus, 
sur un fil de cuivre d'abord, on obtiendra ensuite, avec 
des fils de platine ou de fer de dimensions identiques, 
une résistance 6 fois ou 7 fois plus grande, que le gai va- 
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nomètre accusera en marquant des intensités 6 fois ou 
7 fois moindres avec ces derniers méiaus. qu'avec le cuivre. 

Ainsi se trouve vérifiée cette partie de la loi de Ohm, 
d'après laquelle l'intensité d'un courant est inversement 
proportionnelle à la résistance du circuit. 

Ces mêmes expériences, effectuées à l'aide d'une pile 
peu résistante et d'un fil de longueur considérable, per- 
mettent de considérer les résultats observés comme s'ap- 
pliquant uniquement au conducteur employé. On en dé- 
duit cette loi corollaire, à laquelle sont soumises les varia- 
tions de résistance dans un conducteur homogène, c'est-à- 
dire constitué dans toutes ses parties par le même métal : 

La résistance électrique d'un conducteur est directement 
proportionnelle à sa longueur et inversement proportion- 
nelle à sa section. 

Pour démontrer la partie de la loi de Ohm concernant 
le rapport de l'intensité à la force électromotrice, il faut 
considérer la source électrique en supposant d'abord la 
résistance du conducteur interpolaire invariable. 

Cette résistance étant maintenue constante, si l'on prend 
une pile d'un certain nombre d'éléments pouvant s'assem- 
bler ou se séparer à volonté, on aura, avec un seul élé- 
ment, une certaine déviation du galvanomètre ; en ajoutant 
un ou plusieurs éléments, suivant le mode dit en série ou 
en tension, c'est-à-dire en reliant le pôle zinc du premier 
élément au pôle cuivre du second, le pôle zinc de celui-ci 
au pôle cuivre du troisième et ainsi de suite, de manière 
à former une seule série ininterrompue, l'intensité du cou- 
rant augmentera progressivement, au fur et à mesure que 
de nouveaux éléments seront ajoutés. Ainsi, en doublant 
le nombre primitif des éléments en série, on devrait obte- 
nir un courant double ; en diminuant ce même nombre de 
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moitié, l'intensité devrait être réduite dans la même pro- 
portion. 

Mais dans la pratique, ces résultats ne s'obtiennent pas 
exactement, car il y a lieu de tenir compte de la résis- 
tance intérieure de la pile. La force électromotrice des élé- 
ments, qui dépend uniquement des substances employées 
dans la pile, s'ajoute quand on assemble les éléments en 
série ; mais en même temps la résistance, qui dépend de la 
forme, de la grandeur et de la construction des éléments, 
s'ajoute également. 

Dans un circuit formé par une pile en série, dont on 
^ peut faire varier le nombre d'éléments, et par une résis- 
** tance constante, comprenant le galvanomètre, il y a donc 
deux choses à considérer. 

I® La pile, à force électromotrice et à résistance va- 
riables ; 

2® Le circuit extérieur à la pile, à résistance constante. 

Dans ces conditions, on trouve encore que les résultats, 
constatés par l'expérience et le calcul, sont conformes à 
cette partie de la loi de Ohm suivant laquelle Vintensité 
du courant est proportionnelle à la force électromotrice. 

En effet, soient R la résistance du circuit extérieur, 
r celle d'un élément de la pile, et E la force électromotrice 
de ce même élément et de chacun des autres qui sont sem- 
blables, on aura : 

•pour un seul élément, I = rr—; — ; 
'^ R-|-r 

2 E 

pour deux éléments, I = •=: — i ; 

^ ' R + 2 r 

et, pour un nombre quelconque n d'éléments, 

n E 

^ ^ K-\- n r 



Si l'on suppose la résistance R dti circuit extérieur très 
petite et assez faible pour être négligeable, on peut suppri- 
mer R dans la formule "qui devient 

_ ^ 

et, dans ce cas, I reste absolument invariable, quel que 
soit le nombre d'éléments qu'on introduise dans la pile, 
puisque, en augmentant ou en diminuant ce nombre, le 
rapport entre la force électromotrice et la résistance reste 
constant. 

On peut supposer aussi la résistance d'un élément très 
faible et négligeable, ce qui revient à supprimer ;■; on a 
alors 
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rice seule augmentant, 
it au nombre des éle'- 
i confirme encore la loi 

r ce qu. 



et, dans ce cas, la force électrom 
l'intensité croit proportionnellem 
ments qu'on ajoute à la pile, ce qu 
de Ohm. 

On pourrait également examiner ce que devient Tinten- 
■sité quand les éléments sont groupes autrement qu'en série, 
mais cette question se rattache plus particulièrement à 
l'étude de ia disposition des piles. 

Ce qui précède donne un aperçu de l'importance et des 
applications nombreuses de la loi de Ohm, dont l'emploi 
permet aux électriciens de disposer leurs circuiis et leurs 
générateurs électriques, piles ou machines, de manière à 
■en obtenir le maximum de résultats. 

La connaissance de celte loi est la base essentielle et 
indispensable de toutes les éludes qui ont l'éleciriciic pour 
objet. 
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XVII — Le groupement des piles 



Dans un élément de pile, trois choses sont à considérer : 

i*> La force électromotrice ; 

2® La résistance. Du rapport de ces deux quantités ré- 
sulte, d'après la loi de Ohm, l'intensité ou quantité d'élec- 
tricité fournie par la pile ; 

3® La durée et la constance. 

La force électromotrice dépend uniquement des subs- 
tances en présence dans l'élément ; la résistance dépend en 
même temps de la nature de ces substances et de la sur- 
face ou du rapprochement des électrodes. Quant à la durée 
et à la constance, elles sont subordonnées surtout à l'en- 
tretien de la pile et au travail qu'elle effectue. 

On connaît, pour chaque sorte de pile, la force électro- 
motrice d'un élément ; pour des éléments identiques, bien 
préparés, on connaît également la résistance. 

Les qualités et les défauts de la pile étant connus, il est 
important de savoir comment les éléments doivent être 
assemblés pour en obtenir le meilleur résultat. 

Deux manières simples se présentent tout d'abord : 

I Réunion du zinc du premier élément au cuivre ou 
charbon du second, du zinc de celui-ci au cuivre ou char- 
bon du troisième et ainsi de suite. L'expérience prouve 
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sont réunis par un conducteur de résistance négligeable, 
autrement dît lorsque la pile est en court circuit. 

Dans le groupement en surface, au contraire, la quan- 
tité produite par un élément est multipliée par le nombre 
des éléments, tandis que la résistance d'un élément est divi- 
sée par ce même nombre et que la force électromotrice 
reste invariable. 

On sait que, d'après la loi de Ohm, la quantité, ou Tin- 
tensité du courant, se mesure en ampères ou fractions 
d'ampère, par le rapport de la force électromotrice à la 
résistance. En d'autres termes, la quantité est exprimée 
par le quotient de la force électromotrice divisée par la ré- 
sistance. 

Si donc la force électromotrice d'un élément est 2 volts, 
par exemple, sa résistance 8 ohms et qu'on ail 8 de ces 
éléments assemblés en série, ils donneront : 
force électromotrice 8X2= 16 volts 

résistance 8 X 8 = 64 ohms. 

L'intensité fournie par la pile sera, en appliquant la l(;r- 
mule de Ohm et en substituant les valeurs aux lettres : 

E 16 volts 

et restera invariable, quel que soit le nombre des élé- 
ments ajoutés en série et fermés en court circuit ; car 
en ajoutant des éléments, on multiplie les deux termes, 
force électromotrice et résistance, par un même nombre 
et le rapport reste constant. 

Si maintenant les huit éléments considérés sont assem- 
blés en surface, toujours en court circuit, on aura : 

force électromotrice 2 volts 

8 ohms 

^^"^^«'^^ 8 éléments " ' °^'^ 
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:t l'intensité devii 


indra 


E 


3 volts 



I = ,-, — r — - = 2 ampères. 

R I ohm ^ 

En ajoutant des éléments en surface, on diminuera de 
plus en plus la résistance et, par suite, on augmemera l'in- 
tensité. On reconnaît d'ailleurs facilement qu'assembler 
des c'ie'ments de cette manière, équivaut à n'employer 
qu'un seul élément dont la surface serait égale à celle des 
éléments assemblés (lig. 120). Dans cet unique élément, la 
force électromotrice, qui est l'un des termes du rapport, 
ne peut varier, puisqu'elle ne dépend que des substances 
dont l'élément est formé. 

Dans les deux modes de groupement qui viennent 
d'être examinés, groupement en série et groupement en 
surface, î! n'a pas été tenu compte de la résistance du con- 
ducteur reliant les pôles de la pile. On a supposé, en 
effet, la pile fermée en court circuit et la résistance du 
conducteur interpolaire assez faible pour être négligée; 
les calculs indique's s'appliquent dès lors exactement aux 
exemples donnés, qui sont purement théoriques. 

En pratique, les conditions changent, car, de quelque 
manière qu'on emploie une pile, il faut intercaler, dans le 
le conducteur interpolaire, les appareils d'utilisation du 
courant. Intercaler un ou plusieurs appareils, quel qu'ils 
soient, lampes électriques, télégraphes, moteurs, etc., équi- 
vaut à augmenter la résistance du conducteur formant cir- 

Dans un circuit composé d'une pile, du conducteur in- 
terpolaire et des appareils intercalés, il y a donc, au point 
de vue de la résistance, deux parties distinctes à considé- 



> La pile elle-même, ou circuit intérieur; 
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2* Le conducteur interpolaire et les appareils, ou c/r- 
cuit extérieur. 

Ces deux parties forment le circuit total, dans lequel' 
l'intensité varie avec le mode d'assemblage des éléments. 

Suivant l'intensité que l'on veut obtenir, ce mode peut 
être soit le groupement en tension, soit le groupement en 
quantité, soit un groupement participant des deux pre- 
miers et désigné sous le nom de groupement mixte ou en 
^ séries- multiples. 

Dans un groupement de cette nature, la force électro- 
motrice d'un élément est multipliée par le nombre des élé- 
ments d'une série, ainsi que la résistance; mais cette der- 
nière se trouve en même temps divisée par le nombre des 
séries. 

Soit la même pile déjà prise pour exemple, avec une 
résistance extérieure de i6 ohms. 




FiG. 121. — Groupement mixte ou en séries multiples. 

En assemblant les éléments en 2 séries de 4 (fig. 121), la 
force électromotrice de la pile sera de 4 fois 2 volts ou 
8 volts ; la résistance intérieure sera de 4 fois 8 ohms ou 
32 ohms pour chaque série, mais pour la pile entière, elle 
sera de 32 divisé par le nombre 2 des séries ou 16. En ajou- 
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rteure, on aura 33 ohm 



s totale, ce qui donne 



La même 

es e'galités précédemme 

Pour le groupement e 

I = 



16+16 
ixtérieure étant introduite dans 
t établies, elles deviennent, 
série :. 



R 64+16 ■ ' 

Pour le groupement en quantité : ^Ê 

, E _2 , m 

R 1 + 16 ' % 

De ces trois intensités, on remarquera que la plus forte 
est donnée par le groupement en deux séries de quatre e'ié- 
ments, dans lequel la résistance de la pile se trouve égale 
à celle du circuit extérieur. 

Toutes les fois "que cette condition est remplie, il en est 
de même. C'est un fait général qui s'exprime ainsi : 

Le maximum d'intensité d'une pile donnée dans un circuit 
extérieur donné, s'obtient en groupant les éléments de telle 
manière que la résistance de la pile soit égale à celle du 
circuit extérieur. 

Le groupement en séries multiples permet donc non 
seulement d'obtenir d'une piie son maximum d'effet, mais 
encore de faire toutes les combinaisons désirables et d'arri- 
ver, par là, à réaliser le fonctionnement le plus économi- 
que. 
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XVIII — Les piles thermo-électriques 



De même que l'action chimique, l'action calorifique donne 
lieu à des courants électriques. Volta, dès Tépoque à 
laquelle il inventait la pile base'e sur l'action chimique, 
avait annoncé qu'une lame d'argent, chaufiFée inégalement 
à ses extrémités, donnait lieu à une production d'électri- 
cité. 

Depuis, l'observation a permis de construire sur ce prin- 
cipe des appareils producteurs de courants qu'il est possi- 
ble d'utiliser comme ceux des piles voltaiques. 

Cîonrants thermo-électriques. — La fig. 122 repré- 
sente l'appareil le plus simple au moyen duquel un courant 

thermo-électrique puisse être dé- 
veloppé. Il se compose de deux 




jl, x.^ lames formant un circuit métal- 
Fio. 122. — Couple thermo- Hquc. L'unc de ces lames A est en 
électrique. cuivrc, l'autre Ben bismuth. Elles 

sont soudées par l'une de leurs extrémités et à l'autre re- 
liées par un fil métallique quelconque. Si Ton chauffe la 
soudure C, un courant se développe dans le circuit ainsi 
établi. 

Appareil de Seebeck. — L'instrument ordinairement 
employé pour démontrer la formation des courants 

L*éLECTRICITé * lO 



l'électricité 

l'élément Seebeck (fig. 12'i}. Il est 
fer c d et par une lame recour- 
bée a b en maillechori 
(alliage de cuivre, zinc 
et nickel) soudée à la 
lace supérieure du bar- 
reau. Dans l'espace libre 
entre les métaux se 
trouve une aiguille ai- 
mantée a b, mobile sur 
un pivot vertical, desti- 
qu'un courant se déve- 
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ibd. 



Série thermo -électrique. — Le bismuth, le platine, 
le cuivre, l'étain, le plomb, le :(iTic, l'argent, le fer et 
Vantimoine sont les métaux les plus propres à la pro- 
duction des courants thermo-électriques. Si deux quel- 
conques de ces métaux sont soudés et reliés comme l'indi- 
que la figure ci-dessus (fig. 122] et qu'on chauffe la sou- 
dure, un courant se développe. Cette liste est disposée de 
telle sorte que dans un couple thermo-électrique, le cou- 
rant traversera le fil de jonction en pariant du métal le 
plus prÈs de la fin de la lisie pour venir vers celui qui est 
le plus rapproché du commencement. Dans un couple 
cuivre et bismuth, par exemple, le courant partant de la 
soudure chauffée, traverse le cuivre pour revenir au point 
chauffé par l'intermédiaire du bismuth. La chaleur pro- 
duit donc ici un effet semblable à celui de l'acide dans le 
couple volîaîque et l'un des métaux, le bismuth, Joue le 
rôle d'électrode négative, tandis que le cuivre remplit celui 
^ d'électrode positive. Mais la force électromotricc de l'élé- , 
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ment thermo-électrique est bien moindre que celle de Telé- 
ment voltaîque. On ne parvient à obtenir un courant d'une 
certaine intensité' qu'en réunissant un grand nombre de 
couples; aussi les piles thermo-elcctriqucs n'ont-elles e'té 
jusqu'ici que d'un emploi assez restreint. 

Pile thermo -électrique. — Pour former une pile 

thermo-électrique, on dispose les 
y . ■ cj couples comme le montre la fi- 

I ^ ' n ^1 gure 124. Ordinairement, on pré- 

?**T^^™^*^ s/ P^^^* ^^^ séries de couples qu'on 
■■■■■^"^^^■^^-^^ relie ou qu'on soude ensuite, pour 

FiG. 124. — Assemblages des formcr la pilc entière, par les 
couples thermo-électriques. extrémités libres des métaux, en 

ayant toujours soin d'observer Tordre alternatif. 

Pile Glamond. — Il existe plusieurs piles thermo-élec- 
triques. L'une des plus connues est la pile Clamond, repré- 
sentée par lafîg. i25. 

Cette pile est formée de lames de fer et de barreaux épais 
d'alliage de zinc et d'antimoine ou de bismuth et d'anti- 
moine, soudés entre eux co.mme le montre la fig. 126. 
ff sont les lames de fer, BB les barreaux d'alliage. Les 
éléments, au nombre de 5o ou 60, sont isolés les uns des 
■autres par des lames de mica; ils sont groupés en cou- 
ronnes superposées; la communication entre chaque élé- 
ment a lieu par l'intermédiaire de la lame de fer^, soudée 
d'une part au barreau B en c et d'autre part, au barreau de 
l'élément suivant en g. Au milieu de la partie vide cen- 
trale se trouve un tube en terre réfractaire percé de trous- 
en regard des soudures à chauffer. Un jet de gaz arrive dans 
ce tuyau et s'échappe par les trous latéraux pour brûler 
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dans [l'espace annulaire libre. Chaque couronne forme un 
ensemble inséparable ei indépendant, qui peut_êtrc relie' 




I 



es à l'aide de bornes placées exti 
rieurement sur une planchette, 
comme le montre la figure i25 
et réunies entre elles de la même 
manière que les éléments d'une 
pile voltaîque ordinaire. 

i lïS — A!jcmbis;c ds* pile ChaudroD. — Une autre 

e sp>[; ,nmon . ^jj^ thermo-élccirique très connue 
t la pile Chaudron, représentce par la fig. 137. Elle a 
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beaucoup d'analogie avec la prJccdtnic tt se chauffe égale- 
ment par le gaz. 




La pile ou généraieur thermc lecirique rhuidrou coni- 
If prend, suivant lemcdele, de 5() a 400 elemtnis l'ornids 
chacun d'un barreau massif B 
(fig. 128) d'alliage d'antimoine 
(2/3) et de zinc ( 1/3), dh alliage 
de Marcus, soude â une lame 
mince de fer verni L. Le bar- 
reau est l'électrode positive et 
la lame l'clecirode négative. Les 
lames font saillie sur le pour- 
tour de l'appareil pour favoriser 
le refroidissemeni. 
Les éiémenis sontassembk-s par couronnes de ci, super- 
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posées et séparées par des roi)d*;Ues isolantes d'amiante. 

Ces couronnes peuvent être réunies en tension ou en quan- 

lite' au moyen de bornes d'attache 6xées 

extérieurement sur une règle en bois. 

Les fig, 129 et i3o montrent le mode 
d'assemblage en tension, une couronne 
sur trois étant reliée h la précédente et 
il la suivante d'une manière fixe sans 
être munie de bornes d'attache. 

La fig. i3o donne une coupe sui- 
vant l'axe vertical de l'appareil et mon- 
tre les détails de la construction. T est 
la tubulure servant à l'arrivée du gaz; 
Fin. ijg, — Modedsi- \ ]^. tuyau en terre percé de trous par 
dti éiém^niE de jb lesquels le gaz s'échappe pour brûler 
pN« ChfluJron, dans l'espace annulaire; D la prise d'air 

nécessaire à la combustion du gaz; BB les barreaux 
d'alliage et r r les rondelles d'amiante isolantes. 






Ov^J^- 




régulateur qui n'e 
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Le gaz, amené par un tube de cacmtchoui". traverse un 
1 laisse passer que la iiuantiie nécessaire; 
il se répand dans le tuyau A et vient 
brûler en regard des points de sou- 
dure des éléments. 

Un nouveau dispositif a ete reecm- 
ment adapte à ces appareils pour rem- 
placer à volonté le gaz par l'es-ence 
de pétrole. Une modification égale- 
ment récente consiste à taire aboutir 
extérieurement toutes les bornes né- 
gatives des couronnes sur une règle 
.—^^ ...i„i,_ ^' toutes les bornes positives sur une 

'-'^H VH ai"f'= •■t^g'c ;iîg. i3i'. Cette disposi- 

^S B9 *'"" présente pour le couplage des 

"~ couronnes des facilites que n'offrait 

pas celle de la Hg. i2(). 




""'' On a construit des piles ihcrmo- 

éleciriques de plusieurs milliers d'éléments, comportani 
un foyer dans lequel on brûle du coke. Leur puissance 
■est assez considérable, mais relativement faible par rapport 
■à la dépense de combustible. Aussi ces appareils n'ont- 
ils reçu jusqu'ici que peu d'applications. Cependant ils 
■sont employés avec avantage dans certaines opérations de 
^galvanoplastie en raison de la constance de leur courant 
■et de la facilité avec laquelle on peut en régler l'intensité. 

Beaucoup de recherches sont faites en vue d'obtenir 
■des piles thermo-électriques puissantes. Quelques savants 
pensent même que c'est dans cette voie qu'il fiiut mar- 
■cher et que le véritable progrès de la science est lié au 
■principe de la thermo-électricité. L'avantage d'obiLnîr le 
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courant électrique^ directement de la chaleur, sans passer 
par les diverses transformations de Fénergie, ébullition et 
vaporisation de l'eau, mise en mouvement d^une machine à 
vapeur, communication de ce mouvement à une machine 
dynamo-électrique, est d'ailleurs assez évident pour qu'il 
soit inutile d'insister sur l'importance du problème, si l'on 
parvenait à le résoudre. 



r ■ 



INDLXTION LA BOBINK DK RUHMKORFF l53 



XIX — Induction — La bobink dk Ri:hmkorkk 



L'électricité obtenue par le frottement diffère essentiel- 
lement, par sa manière d'être, de celle que produisent les 
actions chimiques. Le caractère de celle-ci est de donner 
lieu à des courants dans des conducteurs convenablement 
disposés, tandis que la première se distingue par sa ten- 
dance à s'échapper, à travers Tair, de la surface des corps 
sur lesquels elle a été développée. Une petite machine à 
frottement produit facilement des étincelles de plusieurs 
centimètres de longueur; au contraire, une pile puissante, 
composée d'un grand nombre d'éléments, ne donne qu'une 
faible et courte étincelle et, pour l'obtenir, il faut d'abord 
rapprocher les pôles au contact, puis les écarter avec une 
certaine précaution. 

L'électricité de frottement possède donc une grande apti- 
tude à surmonter les résistances, une haute tension^ tandis 
que l'électricité due à l'action chimique, ou de la pile, n'a 
qu'une très faible tension. 

Il est cependant facile d'obtenir une haute tension élec- 
trique au moyen de l'électricité delà pile. L'un des instru- 
ments employés pour arriver à ce résultat est la bobine de 
Ruhmkorff, basée sur les courants d'induction. 

Induction. — Les courants d'induction ont été décou- 
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rens pdf Faraday i qui les âi connaître i-n i832. Ils scdé- 
veloppcni dans toui conducteur formant un circuit fermé, 
quand on l'approche, soit d'un autre conducteur dans lequel 
circule un courant électrique, soit d'un aimant. Dans le 
premier cas, ils sont dits courants ^TinJuction électro-dyna- 
miqtÊt, dans le second, courants d'înJuction électro-magné- 
tique: mais, comme ils sont absolument identiques dans 
leurs caractères et leurs effets, cette distinction n'a aucune 
imponance. 



Indaetlon pftr on eonrant. — Dans la tigure i32 on 
voit la disposition employée pour démontrer la production 
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courant induit piii 



utre courant. 

.\ et B sont deux bobines 
creuses de til métallique isolé, 
de dimensions telles que A 
peut entrer dans B. La bo- 
bine A est formée de gros fil 
et constitue ce que l'on ap- 
pelle la bobine primaire ou 
inductrice; B est en fil fin: 
c'est la bobine secondaire ou 
induite. Si les bouts a et a' 
de la bobine A sont reliés 
aux pôles d'une pile et si, 
d'autre part, les bouts b et b' 
de B sont rattachés aux bor- 
nes d'un galvanomÈtre, on 
ICI 2,— nJun.M j)atuncou..ni. ^onstatc par le mouvement 
de l'aiguille de cdui-ci qu'un courant se produit dans la 
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bobine B quand on întroJuic A dans rnuvoriuri; centrale. 
De même, il se produit un courant quand on retire A 
-deB; mais alors on remarque que ce second courant in- 
duit est de sens contraire au premier. En effet, l'aiguîHc 
du galvanomètre dévie dans un sens oppose à son premier 
mouvement. 
Les courants d'induction ainsi produits dans la bobine B, 
■ par Tinfiuence du courant de A, persistent aussi longtemps 
que le conducteur A est en mouvement ; mais ils cessent 
aussitôt que ce mouvement s'arrOtc. 

Si on laisse la bobine A à l'intérieur de B, au lieu 
de la déplacer, et qu'on y fasse passer un courant inter- 
rompu fréquemment lîg. T??. il se produit encore des 




courants induits dans B. Ces courants circulent dans un 
sensquind le courant inducteur commence à passer et dans 
l'autre sens quand on l'interrompt ; ce phénomène est 
facile à constater par les déviations de l'aiguille du galva- 
nomètre, placé dans le circuit de la bobine B. 

Extra-conraat. — Dans la bobine B, le courant induit 
qui parcourt chaque spire agit sur les spires voisines 
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comme si chacune d'elle éiait une portion d'un circuit 
indépendant. Cette action est appelée induction d'un cou- 
rant sur lui-même et le courant qui en résulte prend le nom 
d'extra-courant. La durecdel'estra-couiant est très courte': 
il se produit au moment où commence et au moment où 

L'extra-courant est de sens inverse à celui du courant qui 
commence et par suite tend à l'affaiblir; au contraire, il 
est de même sens que le courant qui finit et alors les effets 
s'ajoutent. C'est ce qui explique pourquoi il y a 
production d'une étincelle quand on rompt le 
deux conducteurs formant circuit, tandis qu'il ne s'en pro- 
duit pas quand on rétablit. 

Induction par un aimant. — Des courants induits se 
développent également quand, au lieu d'une bobine pri- 
maire, on introduit dans la bobine secondaire (fig. i 34) un 




à 



barreau aimanté ; tous les effet* indiqués ci-dessus se pro- 
duisent avec cette nouvelle disposition. De plus, si l'aimant 
est laissé immobile dans la bobine B et qu'on en approche 
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4 

et éloigne altemativemem un autre aimant, il rcsulto do 
ces mouvements des modilîcatîttns magnétiques qui don- 
nent encore lieu à des courants induits. 

Un barreau d'acier ou de fer s'aimante quand il est enve- 
loppé df'un circuit métallique dans lequel passe un courant: 
réciproquement, un aimant fait naitre des courants d'in- 
duction dans un circuit qui Tenveloppe, et les erfets qu'il 
produit sur ce circuit sont absolument identiques à ceux 
de la bobine primaire sur la bobine secondaire. Il est donc 
£acile de comprendre qu'en ajoutant un noyau de fer doux 
dans la bobine inductrice on obtient dans la bobine induite 
des courants plus puissants. Les effets d'induction se trou- 
vent ainsi sensiblement augmentes quand on place dans le 
vide central de la bobine primaire une iij;e de fer doux ou 
mieux encore un faisceau de tils de fer, qui s'aimanioni 
sous l'influence des courants circulant dans la bobine. 

C'est en mettant en mouvement des bobines de til dovani 
des aimants ou des électro-aimants et en uiilisani les ac- 
tions inductrices qu'on obtient des courants puissants 
dans les machines magnéto et dynamo-électriques. 

Bobine de Ruhmkorff. — Cet appareil, ainsi appelé du 
nom de son inventeur (i)^ est représenté par la ligure i ;<s. 
Il consiste essentiellement en deux bobines; Tune formée 
d'un gros fil, dont les extrémités se voient en a h, est enve- 
loppée par la deuxième, en fil fin, dont les extrémités abou- 
tissent aux bornes f f constituant les pôles de rappnreil. 
Au centre est un faisceau de fils de l'er doux fonnaiu 
noyau, contre lequel vient buter un ressort /•, qui porte 
le nom d'interrupteur. Le réglage de ce ressort s'elleiMue 

(i) Ruhmkorff, constructeur d'appareils clcclrii|UCH mc ii Ilmicivio 
icn i8o3, mort à Paris en 1877. 
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au moyen d'une vis B. En ouirc 
comporta un commutateur C c 



la bobine de Ruhmkorff 
un C'indensateur placé 




dans le socle en bois qui supporie les autres organes. 

L'appareil est mis en marche et arrêté au moyen du com- 
mutateur. Suivant le modèle de bobine on emploie soit le 
commutateur de Ruhmkorff (ti'^. i3G), soit k commutateur 
de Berlin (fig. 137). 

Le commutateur de Ruhmkorff est représente en coupe 




et en perspective par la fig. i3ô. 



• un noyau cylîn 
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, drîque en buis ou en êbonite sont fixes deux secteurs de 
cuivre C C, sur lesquels viennent appuyer deux lames dlas- 
tiques de laiton A et B, reliées chacune à l'un des pôles 
de la pile. L'axe mctalliquc du noyau est formé de dci 
parties, séparées ci isolées l'une de l'autre au centre de 
la masse isolante; mais chaijue partie communique par 
une vis à l'un des secteurs C C Le courant, arrivant de ( 
1j pile par la lame B, en contact avec le secteur miital- 
lique C, passe par le support E pour se rendre dans la j 
bobine primaire en traversant l'interrupteur et revient 
pôle négatif par le support E' et la lame A. En tournant-J 
le commutateur d'un demi tour, au moyen du bouton 1 
molleté qu'on voit dans la partie droite de la figure, rcprii- 
sentant l'appareil en perspective, le secteur C vient au 
contact de la lame B, le courant passe par le support E' et 
suit un chemin inverse au précédent. On peut donc ainsi 
changer à volonté le sens du courant primaire et par suite 
celui du courant induit. En tournant le commutateur d'un 
quart de tour seulement, les lames A et B ne sont plus au 
contact des secteurs métalliques, car ceux-ci n'oceupcni cha- 
cun que le quart seulement de la circonférence du noyau 
cylindrique isolant, ei l'appareil cesse Je fonctionner. 




Wt* commutateur Bertir, 
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par la figure i35, est montre à une plus grande echclîc dans 
Ja figure iSy. Il consiste en un disque d'cbonîte tournant 
sur un axe central au moyen d'une poignée m, dont la 
<:ourse est limitée par deux arrêts c c'. Sur ce disque sont 
fixées deux pièces de cuivre dont l'une, o, est reliée par 
l'axe k la borne P où vient aboutir le pôle positif de la pile; 
l'autre pièce i e, en fer à cheval, communique sous le 
disque, par frottement, avec une lame aboutissant à la 
borne N, reliée au pôle négatif de la pile; sur le côté du 
disque opposé à la poignée m et fixées au socle en bois, 
sont deux bornes h b' portant deux lames élastiques en 
cuivre r r' . A ces lames viennent s'attacher les extrémités 
du fil primaire de la bobine. 

La poignée du commutateur étant placée comme le 
montre la figure, le courant positif vient en o, passe par 
la lame r et la borne b; après avoir traversé l'interrup- 
teur et le til primaire de la bobine, il revient au pôle néga- 
tif de la pile par la borne b\ la lame r', la pièce en fer à 
cheval 1 e et la borne N, Si la poignée du disque était 
amenée près de l'arrêt c, la pièce o serait au contact de r' ; 
et la pièce 1 e au contact de r;le courant suivrait une 
marche inverse à la précédente. Enfin si la poignée était 
à égale distance des arrêts c c', il n'y aurait pas de con- 
tact entre les pièces du disque et les lames r r' ; aucun 
courant ne passerait dans la bobine. 

Ce commutateur peut d'ailleurs être adapté à d'autres 
appareils qu'à la bobine d'induction. Il permet de suivre 
très facilement la marche du courant. 



Fonctionnement de la bobine de Ruhmkorff. — Le 

iiagramme ci-dessous [fig. i38) donne le détail des 
communications de la bobine de Ruhmkortf. L'interrup- 
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toi à rûSe £1: —rTT-mT-Tfn^T— ." r".' — i 
qiûtte la-ris â; rig*:* ;■: ji ^i:--!:- ;-- - 
tôt nmernç^asrr T^r^i:rz m. rir-i.- ::■; 
Rssonr ipii Jt s=:p:rî±- n .i --.i-ir- 
De ce monvcoK:: iî Tt-^--.::T: ri-^;; 
npîde de cooi*nis ii ril; ii=* -x r> r 
cnn de ces ^ronrasTï i::u:; T"î.i i j;;; 
dans la bobine 5£j:oi^r= =: := r. ; ~ rr^ 
trts considérable. 

La bobine compons ■:ri:r,rlr;--.;r.; 
représenté en B B n*:, :?> c: rl^;» 
l'appareil. Il est forme Je :ei;;"<os ^ft-ia 
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l'autre, de 
piètement 
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e à former deux séries alternatives eu 
; l'une de l'auire. L'une des séries 



reliée au support de l'interrupteur b, l'autre à la vis de 
repos d. Les feuilles d'eiain ainsi disposées ne font pas 
partie du circuit primaire, mais elles en forment en 
quelque sorte les épanouissements latéraux, de chaque 
côté du point oii se produisent les interruptions. L'effet 
du condensateur est de diminuer les étincelles qui se pro- 
duisent entre la bobine et l'interrupteur et d'augmenter 
la tension des courants induits. 

Les extrémités du fil de la bobine secondaire étant 
reliées, les courants induits opposés traversent le til de 
jonction. Si les extrémités du fii oupoles de la bobine ne 
sont pas reliées, les courants induits, produits par la Fer- 
meture du circuit primaire, dont la tension est affaiblie 
par l'extra-courant, ne peuvent vaincre la résistance de 
l'air; mais les courants d'ouverture, auxquels s'ajoutent 
les extra-courants, surmontent cette résistance et jaillis- 
sent en étincelles. La force et la longueur des étincelles 
varient avec la puissance de la bobine. 



Bobine de Ruhmkorff, grand modèle avec Inter- 
rupteur à mercure. — La figure i3cf représente une 
bobine d'un autre miTdèle. Les fils d'entrée et de sortie 
de la bobine primaire se voient en FF'; les extrémités 
du fi! fin de la bobine secondaire sortent caff et s'atta- 
chent aux pôles B B' de la bobine. A gauche de la figure 
se trouve le système interrupteur du courant, dit inter- 
rupteur à mercure. M est un marteau en fer doux qui se 
trouve attiré par le noyau de la bobine primaire quand 
le courant passe; il est monté sur un levier qui supporte à 
1 autre extrémité une aiguille plongeant dans un réci- 



1 6^ l'électricité 

pieni à murcurc, qui ferme le circuit. Chaque fois que 
le marteau est attire, l'aiguille quille le contact du mer- 
cure, puis y revient, par l'effet de la disposition mécanique, 
aussitôt que l'attraction cesse. Le circuit étant de nouveau 
fermé, la même action se reproduit. La succession des 
courants inducteurs et des courants induits qui résulte de 
ce va-et-viem est si rapide que ceux-ci, s'ajouiani les uns 
aux autres, atteignent une tension considérable. Des étin- 
celles très longues et très brillantes jaillissent entre les 
pôles de la bobine quand l'appareil fonctionne. 

On construit aujourd'hui des bobines de Ruhmkorff 
qui produisent des étincelles d'une longueur de plus d'un 
mètre. Avec ces puissantes bobines, il est indispensable 
de faire usage d'un interrupteur spécial, connu sous le 
nom d^ interrupteur à mercure de Foucault; car dans ce 
cas, l'inierrupieur à marteau oscillant devient insuffisant, 
les surfaces de contact s'échauffant jusqu'à se souder. 

L'interrupteur Foucault, du même genre que celui qui 
vient d'être décrit, comporte un levier oscillant sur l'une 
des branches duquel sont fixées deux aiguilles qui plon- 
gent chacune dans un godet contenant du mercure ; l'autre 
branche du levier porte à son extrémité une armature qui 
peut être attirée par un électro-aimant, placé au-dessous 
d'elle et actionné par une petite pile indépendante. Le 
circuit de celle-ci se trouve ouvert ou fermé par les inter- 
ruptions que produit le contact de l'une des deux aiguilles 
avec le mercure d'un godet. Il en résulte des oscillations 
rapide du levier qui ouvrent ou ferment le circuit de la 
pile inductrice, dans lequel se trouvent compris l'autre 
aiguille et son godet. J 
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XX — Les machines magnéto et dynamo-élix/iriques 



Principe des machines. — Quand une bobine de fil 
de cuivre ou de fil métallique quelconque isole se meut 
devant les pôles d'un aimant ou d'un e'iectro-aimant, un 
courant induit se produit dans le fil de cette bobine. 

C'est sur ce principe qu'est base'e la production des cou- 
rants électriques par les machines magnéto et dynamo-élec- 
triques. 

Dans ces machines, les bobines induites, enroulées sur 
des noyaux de fer, tournent entre de puissants pôles ma- 
gnétiques qui tendent à les empêcher de tourner. Il faut 
donc un moteur relativement puissant, une machine à 
vapeur, par exemple, pour les mettre en mouvement et 
vaincre l'attraction à laquelle elles sont soumises. L'énergie 
mécanique que dépense ce moteur se convertit, en grande 
partie, en énergie , électrique dans le fil induit des bo- 
bines. 

Principaux organes des machines. — Ces machines 
comportent trois parties importantes : i" les inducteurs ; 
2® V induit ou armature; et 3** le commutateur ou collecteur 
et ses balais. 



1 " Les inducteurs. — Ce sont des aimants permanents en 
acier dans les magnétos et des électro-aimants dans les 
dynamos. Ils sont disposés de manière à produire un 
champ magnétique intense, résultant de la convergence de 
leurs lignes de force. 

3" L'induit ou armature. — C'est un système de fils de 
cuivre isolés, divisés en sections ou hélices et enroulés sur 
un ou plusieurs noyaux de fer doux, ou plus ordinairement 

r un noyaujimique de forme circulaire, qui prend aussi le 
nom d'anneau. L'anneau est très souvent constitué par un 
faisceau de fils de fer doux. 

L'armature, quelle que soit sa forme, est dispose'e sur un 
arbre, de manière à pouvoir tourner avec rapidité devant 
les pôles des inducteurs, dans le champ magnétique qu'ils 
produisent. 

Dans quelques machines spéciales, la position des induc- 
teurs et de l'induit est inversée : l'armature est immobile et 
les inducteurs tournent. 

î' Le collecteur et ses balais. — Le collecteur est une 
pièce cylindrique constituant un prolongement de l'arbre 
de l'armature et tournant avec celle-ci. Il est formé d'une 
masse de matière isolante dans laquelle sont encastrés des 
secteurs de métal qui se trouvent ainsi isolés les i^ns des 
autres. Chacun d'eus est relié avec l'une des sections du fil 
de cuivre enroulé sur l'anneau. 

Les balais sont des brosses en fil de laiton ou des lames 
appuyant sur le collecteur. L'arbre, en tournant, amène 

jcessivement chaque secteur métallique du collecteur au 
contact des balais, et ceux-ci recueillent les courants induits 
qui se produisent dans les sections correspondantes du fil 
de l'armature, à leur passage devant les pôles des aimants 
"U des éleciro-aimants inducteurs. 
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Ufférence entre les magnétos et les dynamos. — 
Les machines magnéto-électriques dififèrcnt des machines 
dynamos en ce que les inducteurs, dans les premières, sont 
constitués par des aimants permanents, tandis que, dans 
les secondes, ils le sont par des électro-aimants. 

Premières machines. — Les premières machines oni 
été celles de Pixii et celle de Clarice; celle-ci nV'tait, d'ail- 
leurs, qu'un perfectionnement de la première. 

La machine de Clarke consistait en un puissant aimant 
inducteur, recourbé en fer à cheval et place venicalemcni. 
Deux bobines de fil de cuivre isole, montées sur des noyaux 
en fer doux reliés entre eux, pouvaient tourner rapidement, 
autour d'un axe horizontal, devant les pôles de Tinducieur. 

La machine de Nollet, dite de TAlliance, qui a ligure à 
l'exposition de Londres, en 1862, et servait à Téclairage 
électrique, était constituée par plusieurs machines C.larkc. 
reliées entre elles comme les éléments d'une pile, hlllc a 
été abandonnée et remplacée dans la pratique par la ma- 
chine de Gramme. 

Toutes les machines qui ont été construites depuis re- 
posent sur le principe de la machine Gramme et n'en liif- 
fèrent que par les détails de leur coiv^iruciion. Il suHil 
donc de connaître les machines Gramme pour comprendre 
le fonctionnement des autres. 

Machines magnéto-électriques. — La ligure i^o 
montre une magnéto Gramme à bras, à laquelle le mouve- 
ment est donné au moyen d'une manivelle. La ligure i.fi 
représente la même machine mue par une pédale. Dans 
ces machines, l'armature tourne entre les pôles d'un aimant 
feuilleté en forme de fer à cheval. Klles sont destinées h 
des expériences de laboratoire. Pour les usages industriels 
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on se sert de dynamos. Dans les unes et les autres, l'arma- 
ture ne varie que par ses dimensions, sa construciion res- 




tant identique. Cette armature, ou ai 
racte'ristique des machines Gramme. 
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Dynamos. — Construction et fonctionnement. — I 

figure 142 représente une dynamo Gramme du type orS 
nairement employé dans les ateliers ou usines de prodifl 
lion d'électricité pour l'éclairage. 

Les masses polaires en fer incurvées de deux électrt 




un faisceau annulaire de fils en ferdoux A(fig. 143), autour 
duquel est enroulé en spirale un fil de cuivre isole B for- 
mant un circuit complet; mais cette spirale est partagée 
en un certain nombre de sections et chacune de ces sec- 
tions est reliée méialliquement à des lames ou rayons R, 
dont les prolongements constituent les secteurs métalli- 
ques du collecteur. 

Des réaciinns maE^nétiqucs complexes se produisent 



LES MACHINES MAGNÉTO ET bYNAMcl-IXKCTIIIQliKS 

iiiire les inducteurs et l'induit quand telui-ci tourne. Pour ; 



Lxplîquer la formation du 



on admet que, pendant 




ia rotation, l'une des moitiés de Tarmaiure étant soumise k 
l'influence du pôle Nord et l'autre à l'influence du pôle^Sud \ 




pes inducteurs, il se trouve, entre chaque demi-circonfé- 
rence supérieure et inférieure, une zone neutre, marque'e 
Jpar les "points N et P (lig. 144). Du point N partent deux 
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courants, marchant en sens opposé, qui viennent aboutir au 
point P. Ces courants se font équilibre et ne peuvent se ma- 
nifester tant qu'aucune issue ne leur est offerte ; mais si les 




pointsN et P (fig. 143; sont réunis par un conducteur exte'- 
rieur, les deux moitiés de l'armature agissent comme deux 
éle'ments de pile assembles en surface ; les deux courants 




s'ajoutent et, partant de 1' 
ar.-i<. -voir parcouru le circuit. 



P, reviennent en N 
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En raison du mouvement de l'armature et de l'immobi- 
lîté des points neutres N et P, on ne pourrait établir de 
communication avec le circuit exte'rieur si la disposition du 
collecteur n'obviait à cette difficulté. 

Chacun des secteurs métalliques incrustés dans la partie 
cylindrique du collecteur est relié, comme il a été dit plus 
baut, à l'une des sections du fil de l'armature. L'un des ba- 
lais frotte sur le collecteur au point N (fig. 146), d'où par- 
tent les deux courants divergents ; l'autre balai frotte au 
point P, oïl les deux courants viennent converger. Tous les 
secteurs venant passer successivement sous chaque balai, il 
y a donc, dans le circuit formé par le fil de l'armature, les 
balais et le conducteur extérieur, une émission continue de 
courant, sans intermittences, car les balais sont disposés 
de telle sorte qu'avant de quitter le contact d'un secteur, 
ils sont déjà au contact du secteur suivant. 

Enroulement des dynamos. — Auto-excitation. — 





FiG, 147, — Enroulement 
en série. 



Fig. 148. — Enroulement 
en dérivation. 
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Les machines fonciionnani de cent; manière sont dîtes 
à courant continu. Elles sont auto-excitatrices, c'est-à-dire 
que les électro-aimants inducteurs s'aimantent d'eux-mêmes 
dès que l'armature tourne, et se distinguem, d'après le ^ 
mode d'enroulement du fil sur li;s inducteurs ei l'induiti 
en dynamos en série, en dérivation et compound, 

i" Dynamos en série. — Le fil des inducteurs est le pro; 
longement de celui de Tarmaiurc et, par suite, fait part 
du circuit total comme le montre la figure 

3" Dynamos en dérivation. — Le fil des inducteurs est 
une dérivation du circuit total, prîsesurlcs balais (fig. 148). 

3° Dynamos compound ou à enroulement composé. ■ 



Deux fils sont enroulés sur les inducteurs. L'u 



, gros, est 




compris dans le circuit total et constitue un enroulem 
en série; l'autre, fin, est un enroulement en dérivatî<S 
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Le système compound est donc une combinaison des deux 
modes en se'rie et en de'rivation (fig. 149). 

Chaque mode d'enroulement produit des effets diffé- 
rents, et l'ingénieur électricien adopte l'un ou l'autre, sui- 
vant les besoins particuliers auxquels il doit satisfaire. 

Quand on fait fonctionner une dynamo auto-excitatrice 
pour la première fois, il est nécessaire de l'exciter, de 
l'amorcer par le courant d'une pile ou d'une autre ma- 
chine. Mais ensuite, les électro-aimants et l'anneau con- 
servant toujours un peu de magnétisme rémanent, le mou- 
vement de l'armature développe des courants induits très 
faibles d'abord, mais qui, s'ajoutant les uns aux autres, 
augmentent progressivement d'intensité et produisent 
l'auto-excitation en peu d'instants. 

. Excitation séparée. — Il y a un quatrième mode 




Fig. i3o, — Enroulement d'une machine 
à excitation séparée. 

d'enroulement, c'est celui des dynamos à excitation sépa- 
rée, dans lequel le fil des inducteurs est indépendant de 
celui de l'armature (fig. i5o). Les machines de ce genre ne 
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peuvent fonctionner qu'à Vaidc du courant d'une autre 
machine traversant le til des electro-aimants. Il v a donc 
une grande ressemblance entre leur fonctionnement et 
celui des machines magnctos. 

Machines à courants alternatifs. — Les machines 
magnétos et les dynamos à excitation séparée sont ordinai- 
rement disposées pour produire des courants alternatifs, 
nécessaires à certains usages, tels, par exemple, que l'éclai- 
rage par des bougies Jablochkt>tf. 

Dans la machine dynamo Gramme à courants alterna- 
tifs, représentée par la rigure i52, les inducteurs ne sont 
plus fixes, ils tournent, tandis que l'induit reste immobile. 
Celui-ci est toujours ct»nstruit d'après le même principe : 
c'est Tanneau de la machine à courants continus; mais 
ses dimensions sont augmentées ; il a la forme d'un cylin- 
dre à l'intérieur duquel tournent les inducteurs. 




Fio. i5i. — niajjramme Je la machina Gramme 
à cv^urduii^ akoriiatits. 

Le diagramme de la figure i .^^ i montre la disposition 
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de l'induit ei des inducteurs. Ceux-ci, au nombre de 
huit, sont fixés radialement sur l'arbre. Les noyaux, alter- 
nativement, de nom contraire, sont munis d'e'panouisse- 

■ ments polaires passant très près du fil de Tanneau cylin- 
I drique. Ce fil est partagé en autant de sections qu'il y a 
I de branches dans le système inducleur, et chaque section 
f est divisée en quatre he'lîces distinctes dont les extrémités 

' aboutissent aux bornes extérieures que montre ia figure i52. 
On voit facilement par le diagramme comment, quand 
l'inducteur tourne, il se développe successivement et alter- 
nativement, au passage de chacune de ses branches, des 

., courants opposés dans les hélices Je l'induit et comment 
ces courants alternatifs circulent dans le ou les circuits 
extérieurs, car chaque machine peut en alimenter plu- 

'■ sieurs. On se rend compte également que le nombre de 
ces courants est très considérable et proportionnel à la 
vitesse de rotation des inducteurs. 

Primitivement, les machines à courants alternatifs étaient 

, à excitation séparée, mais l'inventeur les a rendues auto- 
excitatrices en plaçant les deux machines dans le même 
bâti et sur le même arbre. L'excitatrice, qu'on voit h gauche 

■ de la figure, est une machine à courant continu dont le 
- courant recueilli par deux balais, suivant le mode ordi- 
naire, est transmis aux inducteurs de la machine à courants 
alternatifs qui occupe ia partie gauche de la figure. Les 
deux machines n'en forment donc qu'une, mise en mou- 
vement par une seule courroie, ce qui est un avantage 
considérable. 

Les machines à courants alternatifs peuvent 
divers emplois, mais elles sont presque exclui 
; servées à l'éclairage par bougies Jablochkoff. 
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XXI — Les sonneries électriques 



Parmi les nombreuses applications de l'e'lectro-aimant, 
Pune des plus simples et des plus utiles est la sonnerie. 
- Il existe un grand nombre de types de sonneries. Pour 
les usages domestiques ordinaires la sonnerie dite trem- 
Meuse est presque exclusivement employée. On y joint 
quelquefois, dans les hôtels, dans les bureaux d'adminis- 
trations, un tableau indicateur. Un troisième organe est 
nécessaire pour faire fonctionner ces deux premiers appa- 
reils : c'est le bouton d'appel. 

Une sonnerie, ou un système de plusieurs sonneries, 
peut être actionné par une pile quelconque. Le plus géné- 
ralement on se sert d'une pile Leclanché, soit à vases 
poreux, soit à charbons agglomérés. Il suffit de deux à 
quatre éléments pour la plupart des cas. La pile Leclan- 
ché est préférable à toute autre à cause de sa longue 
durée et de sa propreté. 

Il suffit de décrire la sonnerie, de même que l'indicateur 
et le bouton d'appel, pour faire comprendre le principe 
et le fonctionnement de ces appareils. 

Sonnerie trembleuse. — Elle se compose (fig. 1 53) d'un 
électro-aimant horizontal en fer à cheval E E ; d'une 
armature en fer doux A placée verticalement et maintenue 
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à distance des pâles par l'cifct d'un ressort flexible en 
acier qui la supporte; d'un ressort interrupteur R, isolé à 
sa base, et en contact, au repos, par sa partie supérieure, 
avec l'armature; celle-ci est surmontée d'une tige se ter- 
minant par un marteau qui émerge de la boite en bois, 
renfermant le tout, et sur le couvercle de laquelle est fixé 
le timbre. Le socle de cette boite porte deux bornes C et Z, 
où s'attachent les extrémités du fil enroulé sur les bobines 




il 



et où viennent également aboutir les conducteurs reliéd 
la pile. 

Le ressort flexible qui supporte l'armature A est i 
l'extrémité d'une pièce métallique placée parallèlem 
et au-dessous des bobines; le fil de celles-ci est relié à'I 
borne C par le point D d'entrée du courant; au point i 
sortie M, il est soudé au prisme qui supporte l'armatiu 
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Du point M à ia borne Z il y a coniinuiié métallique p^i 
l'armature, le ressort interrupteur et le point J 

Le courant, arrivant en C, passe par le point D, les bi 
bines E E, le point M, l'armature A, le ressor 
teur R, le point J et sort par la borne Z. En 
les boBlnes, il aimante les noyaux qui attirent l'armature 
celle-ci quitte alors le contact de l'interrupteur, aussitôt le 
circuit est ouvert, le courant ne passe plus et l'aimantation 
cesse; l'armature, par l'effet du ressort qui la porte, revient 
au contact de l'interrupteur^ 
le courant passe de nouveaQj 
il y a nouvelle attraction el 
ainsi de suite. Ces actions 
successives occasionnent des 
oscillations rapides de l'arma- 
ture et du marteau qui frappe 
le timbre. Les vibrations de 
celui-ci sont d'autant plus 
intenses que le courant est 
plus fort ; elles persistent pen- 
dant toute sa dur^e et se re- 
nouvellent toutes les fois qu'il 
est envoyé' dans la sonne- 
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154. -- SotidEde iremWeuse Le type de sonnerie qoj 

vient d'être décrit peut servirt 
l b tous les usages ordinaires, mais il est moins re'pandiu 
[■que celui dont la figure 1S4 représente les détails intérieui 
F et dont les organes sont d'ailleurs identiques. Celui-ci 5 
:uspend contre la muraille, ce qui en rend l'emploi très 
r commode et peu encombrant ; l'autre doit Être placé sia 
' une tablette. 
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Tableau indicateur. — La figure i55 représente un'- 
lableau indicateur sous son a^^pect extérieur. Une même 




I 



boîte contient plusieurs systèmes semblables à celui dont 
la figure i56 donne le détail et à chacun desquels aboutit 
l'un des fils conducteurs qui viennent s'attacher aux bornes 
place'es au sommet de la boîte. 




Chacun de ces systèmes est compose' d'un éled 
aîniani M, comportant deux noyaux dont l'un seulem^ 
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est enveloppe d'une bobine. L'autre noyau supporte une 
armature/', tnainlenue relevée par l'effet d'un ressort. Un 
petit écran S, vulgairement nomme' lapin, pivotant en o et 
pouvant tomber par son propre poids dès qu'il est rendu 
libre, vient s'accrocher à l'armature au moyen d'un raen- 
lonnei n. Le fil conducteur arrive h la borne B, passe par 

i le point a, s'enroule sur la bobine et sort par le point b. 
Tous les points b d'un même tableau sont reunis à une 

f borne commune où vient aboutir le fil qui ferme le circuit 

[par l'interme'diaire delà sonnerie. 

Dès qu'un courant est envoyé dans l'un des électro- 

I aimants du tableau indicateur, son armature est aitiree, le 
lapin tombe, fait saillie hors de la boite par l'ouverture 
pratiquée à cet effet et la sonnerie fonctionne en même 
temps. Il suffit donc de regarder le tableau pour savoir 
d'où provient l'appel, chaque écran indicateur corres- 
pondant à l'une des pièces de l'appartement ou de la 
maison. 



Bouton d'appel. ^ Des formes extérieures très variées 
sont données au b.iutun d'appel ; la plus simple est repré- 
sentée dans la figure iSj. Sa 
disposition intérieure est in- 
diquée par les figures i5S, 
159. 
Il est formé de trois parties : 
HG. 137. — Houioii dappei. ^ ^^^ j^ soclc OU pkquc de 

fond, en bois, sur laquelle sont fixés deux ressorts métalli- 
ques y et y, réunis par des vis aux fils conducteurs du 
courant qui arrivent par les trous a et A ; B est le couver- 
cle qui se visse sur la plaque de fond et renferme les res- 
sorts; enfin c est le bouton proprement dit; il fa 
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en dehors du cou 

par l'effet du rcssorty, mais il 
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perce d'une ouvei 



I traie, 
par un rebord qui 




Tempêche de s'e'chapper. Au repos, les ressorts/" ciy i 
se touchent pas, mais dc;s qu'on appuie sur le bouton 
ilsviennentau contact et le circuit est fermé. 




Installation d'ime sonnerie. — Le diagramme fig. , 




indique la disposition la plus simple que Ton puisj 
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adopter pour l'installation d'une sonnerie d'apparte- 
ment : 

S est la sonnerie que l'on fixera à la muraille, dans l'anti- 
chambre, par exemple; P est la pile, que l'on mettra sur 
une tablette élevée, pour que les vases ne soient pas espo- 
-sés à Être brisés ou renverse's ; B est le bouton d'appel qui 
sera ûxé extérieurement à coté de la porte d'entrée, le sys- 
tème devant remplacer la sonnette habituelle. 

L'un quelconque des pôles de la pile sera relié par un fil 
âl'une des bornes de lasonnerie ; l'autre pôle sera ameué 
au bouton d'appel et enfin un troisième fil reliera le boutOO-' 
à la seconde borne de la sonnerie. 

Les fils ordinairement employés sont en cuivre, isolé] 
par une enveloppe de coton. En les plaçant, on les diss9 
mule dans les moulures de la boiserie ou sous les tentures, 

Il peut arriver que l'on soit obligé de percer la muraille 
ouïes cloisons pour les faire passer; dans ce cas, comme 
en toute circonstance, on doit veiller à ce qu'ils ne soient 
pas atteints par l'humidité. Il faut éviter de les appuyer sur 
des arrêtes vives qui couperaient l'enveloppe isolante. On 
.les fixe au moyen de cavaliers ou de clous garnis d'un man- 
chon isolant, sur lequel on leur fait faire un tour pour 
les retenir. 

S'il s'agissait d'installer une sonnerie à chaque étage 
d'une maison ou dans chaque pièce d'un appartement, on 
adopterait une disposition analogue à celle que montre la 
figure lûi. Toutes les sonneries pourraient fonctionner 
indépendamment les unes des autres à l'aide d'une seule 
pile, mais il faudrait autant de circuits distincts et de bou- 
tons que de sonneries. Les boutons B', B*, B' correspon- 
draient respectivement aux sonneries S', S-, S'. 

Une disposition inverse et plus simple consisterait à 
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placer un bouton d'appel dans chaque pièce à desservir. 
Tous ces boutons, B', B^, B', seraient relie's à une même 
sonnerie {fig. 162). Dans ce cas il devient nécessaire d'éta- 
blir une convention pour pouvoir se servir utilement et 
sans confusion possible de la sonnerie. Le premier étage B', 
par exemple, appellerait en appuyant une seule fois 
sur son bouton, le second étage B' appuierait deux 
fois, etc. 

Installation avec tableau Indicateur. — Les sim- 
ples exemples qui viennent d'être donnés montrent que les 
combinaisons d'installation, à l'aide seulement de la son- 
nerie et du bouton d'appel, peuvent déjà être très variées. 
Mais quand une installation doit ^répondre à des besoins 
plus complexes que ceux d'une petite habitation, l'usage 
'du tableau indicateur devient utile ; il est en même temps 
'plus économique, car il permet de n'employer qu'une 
'seule sonnerie pour tous les bureaux d'une administration 
ou toutes les chambres d'un hôteL A cette sonnerie 




■unique est alors adjoint le tableau indicateur, auquel 
viennent aboutir tous les fils [fig. i63). 
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Quand on appuie sur l'un des boutons d'appef^ie cou- 
rant de la pile est envoyé' dans Ja bobine de l'électro- 
aimant correspondant de l'indicateur, l'écran tombe et 
fait saillie hors du tableau ; en même temps le courant, 
sortant de l'éleciro-aimant par la borne collectrice B°-, 
vient dans la sonnerie S, qu'il fait marcher, et retourne à la 
pile P/La personne appelée repousse dans l'intérieur de la 
boîte l'écran tombé, qui se trouve de nouveau en état de 
fonctionner. 

Les sonneries, les tableaux indicateurs et les boutons 
d'appel sont très variés dans leurs formes et même dans 
leur mode de fonctionnement. Ainsi, il y a des sonneries 
trembleuses à double timbre, à clochette, à grelot; des 
sonneries OU timbres à un coup, à deux coups ; des 
tableaux qui font paraître diverses indications au gré de 
la personne qui appelle ; des boutons pédales, des con- 
tacts de porte, au moyen desquels la sonnerie fonctionne 
automatiquement dès qu'on ouvre ou qu'on ferme, suivant 
le cas; des boutons suspendus qui figurent un cordon de 
sonnette ou servent de presse-papier sur un bureau, etc. 

Toutes CCS dispositions et beaucoup d'autres sont d'une 
grande simplicité et le lecteur peut aisément imaginer 
toutes celles qui conviendraient à ses besoins particuliers. 
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XXII — Télégraphie. — Les télégraphes simples. 



Éléments d'un système télégraphique. — La télé- 
graphie électrique est l'une des plus anciennes et la plus 
importante de beaucoup des applications de l'électricité. 

Un télégraphe électrique est un instrument au moyen 
duquel on transmet des signaux à distance par l'action 
d'un courant. Pour que les signaux puissent être trans- 
mis de cette manière, quatre choses principales sont 
nécessaires : 

jo Une source d'électricité : c'est une pile ; 

2** Un appareil transmetteur : c'est une clé ou manipu" 
lateur ; 

3° Un conducteur d'électricité relieint les deux points en 
correspondance : c'est une ligne télégraphique ; 

40 Un appareil récepteur permettant d'enregistrer ou de 
recueillir les signaux à l'arrivée : c'est ce que l'on désigne 
sous le nom de récepteur. 

Formation des signaux. — D'une manière générale, 
dans tous les télégraphes électriques, les signaux sont for- 
més par des intermittences du courant, obtenues par des 
mouvements du manipulateur ; à ces mouvements corres- 
pondent des émissions et des interruptions de courant 
qui se traduisent à l'autre bout de la ligne par des mou- 
vements analogues ou par des sons. 



Dans le récepteur, ces mouvements ou sons représerf 
I lent, d'après une convention établie, des lettres et dw 
( chiffres et permettent ainsi de communiquer entre de^ 
I localités souvent très dloîgne'es. 

Dans certains systèmes télégraphiques, l'instrument rér 
I cepteur imprime la dc'péche en caractères ordinairesa 
s d'autres, il reproduit l'écriture même de la personnM 
l-qui envoie le télégramme ; dans d'autres encore, il écrit la 
['dépêche sur une bande de papier, en signes convention-4 
E nels, ou bien il transforme ces mêmes signes en sons qui 
[ sont lus et traduits en langage ordinaire par le îélégra-,! 
[ phisle. 

Dans presque tous les systèmes employés aujourd'hui, 1 
I la pièce principale de l'appareil récepteur est un électror 3 
I aimant. Le courant traverse les bobines et aimante les| 
[.noyaux de fer doux. Ceux-ci attirent une armature qtd 
["produit les signaux. 

On comprend d'ailleurs que, pour transmettre des téW-' 
ï grammes dans les deux sens, il faut une pile, un manipu- J 
Flateur et un récepteur dans chacun des postes en commu-' 



Circuit télégraphique. — Pour éviter un fil deretourS 
Ile circuit d'une ligne télégraphique est toujours comple't^ 
I par le sol (fig. 164). 

A l'origine de la télégraphie on se servait d'une ligneJ 
I double. Le courant, pris au pôle positif de la pile d<j 
I départ, arrivait au poste correspondant par l'un des coUrn 
r ducteurs, faisait fonctionner le récepteur et revenait 1 
p pôle négatif de la pile d'origine par le second conducteur,» 
l mais on ne tarda pas à remarquer que le sol, bon coi» 
Iducteur de l'électricité, pouvait être substitué avec s 
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tage au fil de retour. On supprimait ainsi la moitié de la 
•résistance de la ligne et on réalisait une économie considé- 
rable. 
Aujourd'hui, au point de départ, on met l'un des pôles 
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FiG. 164. — Circuit complété par la terre. 



de la pile à la terre ; l'autre est relié à la ligne par l'inter- 
médiaire des appareils. Au point d'arrivée, le courant va 
également à la terre après avoir traversé l'appareil ré- 
cepteur ou la sonnerie. 



TÉLÉGRAPHE MORSE (l) 

Récepteur Morse. — La forme la plus simple de télé- 
graphe employée aujourd'hui est le télégraphe Morse 
(fig. i65). 

Il se compose de deux parties pouvant être considérées 
séparément : 



(i) Les renseignements donnés sous ce titre, ainsi que ceux se 
rapportant à l'installation d'un poste et les figures qui accompagnent, 
sont empruntés au traité de MM. L. Michaut et M. Gillet, Leçons 
élémentaires de Télégraphie électrique. Paris, Gauthier-Villars, édi- 
teur. 
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i» Une caisse en cuivre supporte'e par un socle en bois 
et renfermant un mécanisme d'horlogerie. Ce me'canisme 
met en mouvement deux cylindres entraîneurs c c\ entre 
lesquels se trouve pressée une bande de papier enroulée 
sur un rouet placé au sommet ou sur le côté de l'appareil. 
Cette bande, entraînée par les cylindres, est animée d'un 
mouvement uniforme et continu ; elle est dirigée par des 
guides g g' qui l'obligent à passer au-dessous et très près 
d'un petit disque ou mollette M, constamment humecté par 
un tampon T garni d'encre grasse. Le mécanisme d'hor- 
logerie se remonte au moyen d'une clef O ; il est mis en 
marche ou arrêté à volonté par le déplacement d'un le- 
vier t placé sur le devant de l'appareil. 

2*» Un électro-aimant E dont l'armature A est fixée à un 
levier coudé / /' qui oscille par son centre sur des pivots. Ce 
levier, entraîné par l'armature quand elle est attirée, a son 
jeu limité par deux vis de réglage vv' ; au repos, l'armature 
est maintenue à distance convenable des pôles de l'élec- 
tro-aimant par un ressort à boudin muni d'un tendeur R ; 
par suite, l'autre extrémité du levier, qui se termine par un 
couteau G, placé sous la bande de papier, reste abaissée; 
mais, quand l'armature est attirée, le couteau vient pres- 
ser légèrement la bande contre la molette M garnie 
d'encre. 

L'électro-aimant et son armature sont la partie la plus 
importante du récepteur Morse, car, en supposant le 
mécanisme d'horlogerie et la bande de papier supprimés, 
l'électro-aimant seul, agissant sur son armature, constitue 
encore un instrument utilisable pour la réception des 
signaux, comme on le verra plus loin lorsqu'il sera ques- 
tion àvi parleur. 

l'électricité \?S 
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Manipulateur Morse. — Le manipulateur Morse 
(fig. i66j est constitue par un levier de bronze 1 1' pivotant 
par son centre sur un support métallique. Ce dernier 'est 
fixé sur un socle en bois, vissé lui-même sur la table et 
portant latdralement trois bornes auxquelles v 
tacher, comme le montre la figure : i" à l'une, ) 
l'un des pôle de la pile ; 2° à la seconde, médiane, le fil de 
ligne; 3" à la troisième, postérieure, le ill de l'électro- 
aimantdu re'cepleur. D'autre part ces mêmes bornes com- 
muniquent : la première à un contactai ', placé sous la partie 
antérieure du levier ; la deuxième au pivot du levier et la 
troisième à un second contact p, placé à la partie posté- 
rieure. Au repos, un ressort R maintient le levier soulevé 
et l'oblige à appuyer sur le contact^, par lavis V. Cette vis 
sert en même iL'mps à régler l'amplitude du levier qu4^^ 




étant abaissé, vicr 
antérieure, touchei 



, par une point 
le contact^'. 



; placée sous sa pa^ 



Fonctionnement du manipulateur. — La ligne se - 
Touve donc en communication avec l'éleciro-aimant du 
récepteur, par le pivot, le levier et la vis V, tant qu'on n'ap- 






TÉLÉGRAPHIE LES TÉLÉGRAPHES SIMPLES IqS 

puie pas sur la poignée du manipulateur; mais, des qu'on 
appuie, la communication de la ligne avec le récepteur est 
rompue et le circuit de la pile se trouve fermé par le con- 
tact p', le levier, la ligne et les appareils du poste corres- 
pondant, où le courant vient prendre terre. Aussitôt qu'on 
cesse d'appuyer, le ressort R ramène le levier à sa position 
de repos, le circuit de la pile est rompu et la ligne est de 
nouveau en communication avec le récepteur. On peut 
donc envoyer à volonté le courant sur la ligne, régler la 
durée de son passage à travers les bobines de l'élcctro- 
aimant du poste correspondant, et par suite, produire dans 
celui-ci toutes les intermittences de courant qui concourent 
à la formation des signaux. 

Fonctionnement du récepteur Morse. — Quand le 
courant est envoyé sur la ligne, à l'aide du manipulateur 
du poste de départ, il arrive dans le poste correspondant en 
traversant le manipulateur et le récepteur de ce poste ; Par- 
mature de l'électro-aimant est attirée, elle entraine le levier 
auquel elle est fixée, le fait basculer et la bande de papier 
est pressée par le couteau contre la molette garnie d'encre. 
Le papier étant entraîné par les cylindres, une trace, dont 
la longueur dépend de la durée d'émission du courant, 
se trouve marquée sur la bande ; si le courant n'a qu'une 
très petite durée, il n'y a qu'un point sur le papier, 
car le ressort de rappel ramène l'armature au repos 
dès que le courant ne passe plus ; si, au contraire, le 
courant a une durée plus longue, il se produit un 
trait. On peut ainsi former les combinaisons de points 
et de traits imaginées par Morse et qui correspondent 
aux lettres de l'alphabet, aux chiffres et aux signes de 
ponctuation. 



signaux Morse. — Les signaux du sysiè^O^^^ 
soni ifiiiiqUL-s dans le tableau suivant : 



A ces lettres il faut en ajouter quelques autres ■ 
usage assez fréquent dans les langues étrangères : 



allemands, 
espagnol. 



Point {.) 

ll>oint et virgule (;) 

(Virgule (,1 

lillcmels (avant et après 

le passage) (« «) 

KrDeux points (:) 

T Point d'interrogation ou 
demande de répétition 
d'une_transmission non 

comprise (?) 

point d'exclamation. . , (!) 

ftpostroplie ('] 

Uinéa 

ffrait d'union (-) 

Parenthèse (avant et après 

f les mots) ( ] 

Souligné (avant et après 
les mois ou le membre 
de phrase) 

F'Signal séparant le préam- 
bule des télégrammes 
des indications éventuel- 
les, les indications éven- 
tuelles de l'adresse, l'a- 
dresse du texte et le 
texte de la signature. . . . 
Appel [préliminaire de 
toute transmission) 



i 



^ 



iç)8 1 

Compris ou réception. 

Erreur 

Fin de iransmissicm. . 

Attente 

Invitation à transmettre. ^^^ a ■ h h ^^h ■ 
Réception terminée. ... m wm^m m m bw m m ^^b m 

Tous ces signaux, lettres et chiffres, pour être lus et com- 
pris, doivent être séparés par des intervalles réguliers. Ces 
intervalles sont : 

1° D'un point pour séparer les éléments qui constituent 
une lettre, un chiffre ou un même signal ; 

2° De trois points ou d'un trait entre chaque lettre ou 
chiffre d'un môme mot ou nombre ; 

3° De cinq points pour la séparation des mots ou des 
nombres entre eux. 

La longueur des points et des traits n'est pas détermi- 
née; elle dépend en même temps de la rapidité avec 
laquelle l'opérateur transmet les signaux et de la vitesse de 
déroulement du papier. La dimension du point doit être 
exactement du tiers du trait, de même que celui-ci doit 
occuper l'espace de trois points. 

Lecture au son. — Un opérateur exercé à l'appareil 
Morse peut lire, sans avoir besoin de regarder la bande de 
papier, les signaux conventionnels qui s'y inscrivent au fur 
et à mesure qu'elle se déroule. Son oreille s'habitue aux 
sons produits par les mouvement de l'armature. C'est ce 
qui a donné l'idée d'employer l'instrument appelé parleur, 
représenté dans la figure 167. 

Parleur. — Le parleur n'est autre chose qu'un récep- 




■que dans quelques cas paniculiers, lorsqu'il n'esi pas né- 
cessaire de conserver une trace écrite des télégrammes et 
comme appareil avertisseur. 

Il se compose d'un éleciro-aimant B, dit électro-aimant 
boiteux, comportant une culasse et deux noyaux dont 
l'un, N', dépourvu de bobine, sert de support au pivot F 
de l'armature A. A l'arrière de celle-ci est un ressort R, 
qui la maintient dans la position de repos et se règle au 
moyen de la vis V. Le pivot F est isolé du noyau N' h 
l'aide d'un manchon en éboniie m. L'armature, au repos, 
vient buter contre une vis isolée I' supportée par une 
pièce en cuivre p. Quand cette armature est attirée, 
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vient frapper sur le noyau N de la bobine; c'est le bruit 
qu'elle fait en frappant qui parle à l'oreille de Fopérateur 
et lui permet de lire les signaux. La sonorité de Tappareil 
est d'ailleurs augmentée par une planchette creuse sur la- 
quelle sont fixés ces organes. 

Un socle en bois plein, sur lequel repose la planchette 
^ creuse, porte d'autre part cinq bornes M, 1, P, T, L, qui 
correspondent : 

L au fil d'entrée de la bobine et à la ligne; 

T au fil de sortie et à la terre ; 

P à la culasse et au noyau de la bobine B de l'électro- 
aimant et à la pile ; 

1 à la vis isolée 1'; 

M à la pièce S qui maintient la vis V de tension du 
ressort R et, par suite, à l'armature A. 

Ces communications permettent d'utiliser le parleur 
comme relai ou translateur (voir Relai)^ en même temps 
que comme appareil récepteur et avertisseur. 

L'usage du parleur, comme appareil de réception, est 
très répandu en Angleterre et surtout en Amérique, où il 
prend le nom de sounder. Il remplace l'appareil Morse 
écrivant; les télégraphistes lisent les télégrammes au 
son. 

Relai; translation. — Sur les lignes qui relient des 
points éloignés, il peut arriver que le courant s'afiFaiblisse : 
d'une part il doit vaincre la résistance d'une grande lon- 
gueur de fil ; d'autre part il éprouve des pertes, car l'isole- 
ment de cette ligne n'est jamais absolument parfait. Dans 
ce cas, le récepteur d'arrivée ne fonctionne pas ou fonc- 
tionne difficilement. Pour remédier à cet inconvénient, on 
intercale dans le circuit, vers le milieu du parcours, un 
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instrument appelé relai^ dans le but de substituer un nou- 
veau courant à celui qui est affaibli. 

Dans le relai, c'est aussi un électro-aimant qui est 
actionné ; les mouvements de son armature ouvrent et fer- 
ment le circuit d'une nouvelle pile, dont le courant est alors 
assez puissant pour faire fonctionner convenablement le 
récepteur d'arrivée. 

En principe, un relai se compose de deux électro-aimants 
verticaux (fig. i68), munis chacun d'une armature très légère 
supportée par un pivot et oscillant entre deux vis d'arrêt ou 
butoirs. Chaque butoir supérieur communique avec les bo- 
bines de l'électro-aimant opposé. Les butoirs inférieurs sont 
reliés à la pile, qui fournit le courant de relai. Enfin chaque 
section de ligne aboutit au pivot de l'une des armatures. 

Soit une ligne A C, de 5oo kilom., dans laquelle il est 




Fig. i68. — Diagramme de rinsta'lation d'un relai. 

nécessaire d'intercaler un relai pour en assurer le bon fonc- 
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lionnement. Le rtlai st-ra place dans un bureau iniermé- 
eB, La section A B,de aookilom., aboutira àTélectro- 
, en passant par Tarmature et le butoir supérieur 
i section C B, de 3oo kilom., viendra à l'clectro- 
aimant b', en traversant l'armature et le butoir supe'riei 
de b. La ligne fonctionnera comme H suit : 

Lorsque A transmettra, il fera abaisser l'armature b qui 
viendra heurter le butoir inférieur relié à la pile du poste B. 
Un nouveau courant sera substitue' à celui du poste A 
pour franchir la section B C. L'armature b, obéissant £i 
toutes les émissions et interruptions produites par le ma- 
nipulateur de A, tous les signaux envoyés de ce poste arri- 
■eront exactement en C. i 

Le miîme effet se produira de B en A quand C transmet^ 



'°'^ 
«^ 



3n comprend, d'ailleurs, que, pour obtenir un bon 
. fonctionnement, il faut proportionner la pile à la résis- 
tance ou longueur de la section de ligne à franchir. Ainsi 
on prendra un nombre d'éléments correspondant à la plus 
■ longue des deux sections et, comme l'indique la figure 1 68, 
la pile toute eniitire servira pour la section de 3oo Ivilom., 
tandis qu'une partie seulement sera utilisée par la section 
de 200 kilom. 

Si, au lieu d'un relai, appareil spécial, on voulait em- 
ployer deux parleurs pour remplir le même office, on dis- 
poserait ces instruments l'un prés de l'autre et on établirait 
les communications suivantes : 

A la borne M de chaque parleur on ferait aboutir la sec- 
tion de ligne correspondante ; la borne I de chaque parleur 
serait reliée à la borne L de l'autre ; la pile serait amenée 
à chacune des bornes P et les bornes T seraient rattache'es 
au fil de terre. 
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Ces dispositions prises, il est facile de se rendre compte, 
en se reportant aux communications donne'es ci-dessus 
des bornes du parleur, que le fonctionnement des deux 
appareils ainsi installe's sera identique à celui du relai. 

L'installation d'un relai, de même que celle de deux par- 
leurs qui en tiennent lieu, prend le nom de translation. 

Il ne s'agit ici que de lignes desservies par l'appareil 
Morse, mais il y a aussi des relais particuliers, combinés 
pour être utilise's sur les lignes où l'on emploie les télé- 
graphes multiples. 

TÉLÉGRAPHE A CADRAN DE BREGUET 

Le télégraphe à cadran de Brcguet est d'une construc- 
tion beaucoup plus compliquée que le télégraphe Morse ; 
mais sa manipulation est plus facile : on peut se servir du 
télégraphe à cadran sans apprentissage préalable, tandis 
qu'il faut une étude assez longue pour être en état de faire 
régulièrement les signaux de l'appareil Morse. 



Manipulateur à cadran. — Le manipulateur à cadran 
(fig. 169) consiste en une boîte cylindrique en cuivre repo- 
sant sur un socle carré en bois. Cette boîte est recouverte 
d'un cadran horizontal sur lequel sont tracées, dans une 
première circonférence, les 2 5 lettres de l'alphabet plus 
une croix et, dans une seconde, les 2 5 premiers nombres. 
De plus, le bord extérieur du cadran porte 26 entailles en 
regard des lettres et de la croix. 

Une manivelle, pivotant sur un axe central, porte à 
l'extrémité de son bras horizontal une saillie qui peut venir 
s'engager successivement dans toutes les entailles de la cir- 
conférence extérieure. 
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Au-dessous du cadran et solidaire de tous les mouve- 
<- ments de la manivelle, se trouve un disque en cuivre creusé 
'- il sa face inférieure d'une rainure sinueuse circulaire, pré- 
■ sentant 26 angles alternativement saillants et rentrants. Un 
^ levier / /', coudé en 1, est articulé en o sur le socle et 




s'engage sous k d sque par en e\trem t coudcc munie 
■ d'un petit galet, il pénètre dans la rainure sinueuse; par 

son autre extre'mite' /', terminée par une lame flexible, il 
. vient s'appuyer alternativement, quand le disque tourne, 
' sur les contacts p et p'. Quand le galet se trouve dans une 

sinuosité saillante de la rainure, la lame flexible l' du levier 
nt s'appuyer sur le contactp' qui communique avec la 



I 
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pile ; quand le galet arrive dans une sinuosité' rentrante, la 
lame / appuie sur le contact^, relié au récepteur. D'autre 
part la ligne aboutit à Taxe de la manivelle. Il en résulte 
que quand celle-ci tourne, la ligne est alternativement en 
communication avec la pile et avec le récepteur. 

La manivelle au repos doit toujours être arrêtée sur la 
croix, qui correspond à une division paire du cadran (26«) 
et à un angle rentrant de la rainure sinueuse du disque. Par 
suite, toutes les fois que la manivelle, partant de la croix, 
passe sur une lettre de rang pair la ligne est mise en com- 
munication avec le récepteur par le contact^ ; toutes les 
fois qu'elle passe sur une lettre de rang impair, la ligne est 
en relation avec la pile par le contact^'. 

Récepteur à cadran. — Le récepteur se compose 
(fig. 170) d'un électro-aimant EE et d'un mouvement 
d'horlogerie dont la platine postérieure PP laisse voir l'une 
des roues, dite A^ échappement, qui a i3 dents. Cette roue 
est commandée par une fourchette qui est elle-même mise 
en mouvement par les oscillations de l'armature de l'élec- 
tro-aimant. Chaque fois que le courant passe dans l'électro- 
aimant, l'armature A est attirée et la fourchette laissse avan- 
cer la roue d'échappement d'une demi-dent ; chaque fois 
que le courant cesse de passer, l'armature est ramenée à sa 
position de repos par un ressort de rappel R et la roue 
avance d'une autre demi-dent. La roue avançant toujours, 
sous l'action du mouvement d'horlogerie, fait donc un 
tour entier par treize attractions de l'armature. 

Un cadran, sur lequel les 25 lettres de l'alphabet, les 
chiffres et la croix sont tracés dans le même ordre que 
sur le cadran du manipulateur, est fixé verticalement 
sur le devant de ce mécanisme, recouvert d'une boîte 



vitrée (fig. i/\]. Au cemre de ce cadran 
ir rcïirJmité de l'axe de la roue d'tcha 




porte une aiguille dont la pointe peut parcourir succesj 
t les 26 divisions de la circonférence. 



Fonctionnement du télégraphe à. cadran. 

guille du récepteur d'arrive'e ci la manivelle du manipula- 
teur de départ étant place'es toutes deux sur la croix ou 
sur une même lettre, il est facile de comprendre que l'ai- 
guille suivra la marche de la manivelle, quand on tournera 
celle-ci dans le sens où le mouvement d'horlogerie lend à 
faire tourner la roue d'échappement du recepteu; 



1 
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a effet, si, au poste de depari, la manivelle du mani- 
I pulateur fait un tour entier, le courant envoyé sur la 
. ligne est i3 fois établi et i3 fois interrompu; par suite, 




1 poste d'arrivée, l'armature de l'électro-aimant et la 
' fourchette du rticepteur font 26 oscillations, la roue 
d'échappement fait un tour entier et l'aiguille parcourt les 
' 26 divisions du cadran, en avançant d'un signal pour 
chaque oscillation. Si la manivelle, au lieu de faire un 
tour complet, s'arrête sur un signal quelconque, l'aiguille, 
ayant fait le même chemin, s'arrête également sur le 
signal correspondant. 

La concordance parfaite des mouvements de la mani- 
velle et de Taiguillc permet donc de transmettre succes- 
sivement tous les signaux que l'on désire et de former 
ainsi des mots, des phrases et des nombres. 

L'appareil récepteur comporte, d'ailleurs, des organes 
accessoires qui permettent de rétablir, quand cela est 
nécessaire, l'accord entre l'aiguille et la manivelle du 
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manipulateur et de régler, suivant l'intensité du courant ' 
reçu, la tension du ressort de rappel de l'armature de 
l'électro-aimant. 

Installation d'un poste télégraphique 

Instruments accessoires. — En outre des appareils 
transmetteurs et récepteurs, qu'ils soient simples ou mul- 
tiples, dont les bureaux télégraphiques sont pourvus, 
d'autres instruments accessoires sont encore m 
pour compléter l'installation, faciliter le service, ou pi 
téger le personnel et le matériel. Ce sont : 

1° Les galvanomètres qui indiquent la direction et l'in-iM 
tensité des couranis ; 

2" Les sonneries ou appels qui avertissent l'opérateur 
quand il s'éloigne ; 

3° Les commutateurs qui permettent de diriger à volonté 
le courant de la ligne soit sur le récepteur, soit sur l'appareil 
avertisseur, suivant le besoin. 

Il existe plusieurs formes de commutateurs. En général, 
il sont formés d'une pièce ou bloc métallique central P 
(fig. 172) autour duquel il en existe deux ou pi 



'in^ 




res A, S, R, le tout 



socle en bois. A c 
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■ blocs sont raiiacht's respcciivemeni le rt/cepieur, le par- 
fleur ou la sonnerie, tandis qu'au premier vient abuuiir 
I la ligne. 

P A l'aide d'une tige flexible / à manette M, formant ressort 
►■ et pivotant sur le bloc central, on met la ligne L en com- 
. munication avec l'un ou l'autre des autres blocs et par 

■ suite avec l'appareil ou instrument auquel il est relit!, 

■ Dans d'autres commutateurs dits commtilaleurs A che- 
^ville 'fig. i;:!), des blocs latéraux R, S, en communication 




avec les appareils, sont très rapproches du bloc cen- 
tral L avec lequel ils sont mis en relation, quand il y a 
lieu, au moyen d'une cheville métallique [fig. i74)qu'c 
enfonce dans l'intervalle qui les sc'parc. 

40 Enfin, les paratonnerres qui garantissent le person- 
nel et le matériel des bureaux contre les décharges de ' 
l'électricité' atmosphérique pendant les orages. 

Les paratonnerres télégraphiques sont basés, soit sur le 
principe du pouvoir des pointes, comme les paratonnerres 
destinés à la préservation des édifices, soit sur les effets 



calorifiques du courant, soit encore sur \cs efl'ets méca-' 
niques de l'cleciricilé à haute tension. 

Dans les paratonnerres basés sur \c pouvoir des pointes 
(fig. 1/5], deux plaques métalliques A B, A' B'. placées e 
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regard et isolées l'une de l'autre par des pièces en éfl 
iiite I r, sont garnies de pointes aiguës qui ne se touchi 
pas. L'une de ces plaques A B communique avec la lifl 
par la borne L et avec les appareils par la borne S ; l'a 
plaque A' B' communique avec le sol par l'interraédiJ 
du socle, des parois K K', delà boîte et des clous ouvisi 
servent à la fixer et à établir, en même temps, un coni 
parfait avec le fil de terre, 

La borne de ligne L et la borne d'appareil S sont d'aU^ 
part isolées du couvercle de la boite en fonte par des roi 
délies en ébonite ; il s'ensuit que les courants 
n'ayant qu'une faible tension, traversent la plaque de ligi 
pour se rendre aux appareils; mais les courants atmosp] 
riques violents s'échappent par les pointes, s'écoulent il 
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^K terre avant d'atteindre les instruments et ne peuvent ainsi 

^ftles détériorer ni causer d'accidents de personnes, 

^M Le paratonnerre représente par ]a figure 175 et auquel 

^K' s'applique la description précédente est connu sous le nom 

^H de paratonnerre de Bertsch. Cet appareil peut être considéré 

^P comme le type des paratonnerres à pointes, qui sont très 

nombreux et ne diffèrent entre eux que par le nombre ou 

la disposition des pointes qu'ils ofli-ent à l'écoulement de 

l'électricité atmosphérique. 

Dans les paratonnerres construits sur le principe des 
|-«j?e(i' calorifiques, un fil de fer très fin, nu ou isolé' 
I par de la soie, est intercalé dans le circuit de la ligne. 
I Le courant normal de la pile traverse ce fil fin sans 
I l'échauffer, mais le courant atmosphérique, s'il est d'une 
I violence dangereuse, brûle le fil ou la soie; le circuit se 
ï trouve alors totalement interrompu ou bien la ligne est 
nise automatiquement à la terre comme il va être dit. 
Le type de ce genre est \c paratonnerre à bobine ou à fil 
\ préservateur (1). 

B Le paratonnerre proprement dit consiste en une bobine 
j. 176} formée de trois pièces métalliques N, N', N" 

Tu:. 17Ô. - liobinc .lu parii'onnttre à Ë] pré=rrvalfur. 

parées par deux rondelles isolantes I I ', sur laquelle est 
enroulé, dans une rainure hélicoïdale, un fil de fer très 
fin recouvert de soie. Ce fil, dénudé à ses extrémités et 

K (1) La description de ce paratonnerre eat en entier empruntée i ^| 

B l'ouvrage précédemment cité de MM. L. Michaut et M. Gillel : Leçons V 
^^L iUmentairçs de Télégraphie électrique. _ ^| 
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1 lies vis V, V, relie éleciriquenient les^j 
La pièce médiane N' resie isolée. 



■ Sur ta planchciti; rectangulaire qui supporte l'appareil 
(fig. 177) sont fixés : 

• A la partie supérieure, pour recevoir la bobine 
maÎRicoucpar des vis deserragc, trois viroles N, N', N". 
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Par leur intermédiaire la partie gauche de la bobine com- 
munique avec la ligne, la partie miidiane avec la terre, la 
partie droite avec les appareils. 

Tout courant venant de la ligne doit donc tra- 
verser le fil recouvert de soie de la bobine avant de se 
rendre aux appareils. L'électricité des piles peut circuler 
dans ce fil sans l'endommager; mais il n'en est pas de 
même du courant atmosphérique, dont la tension est con- 
sidérable : il rougit le fil et brûle l'enveloppe de soie. Les 
parties extrêmes N, N" de la bobine se trouvent alors 



réunies à la section médiane N', communiquant avec la 
lerre, et la décharge atmosphérique s'écoule par cette voie; 

2" Au centre un pivot P, autour duquel est mobile une 
tige de laiton recourbée / guide'e par une manette M ; 

3° A gauche un plot T' relié d'une part à la virole du 
milieu N', de l'autre à la terre; à droite un plot A' com- 
muniquant avec la virole de gauche N ; 

4" Ala partie inférieure trois bornes en relation : 

A avec la virole de droite N" ; 

L avec le pivot P; 

T avec le plot T'. 

A ces trois bornes s'attachent respectivement les fils 
d'appareil, de ligne et de terre. 

Ce support est un véritable commutateur à manette, 
au moyen duquel la ligne est mise k volonté soit sur 
appareil par le bloc A', en traversant le fil de la bobine du 
paratonnerre, soit directement h la terre par le bloc T'. 

La première de ces positions est celle du temps nor- 
mal ; l'instrument ne doit occuper momentanément la 
seconde que si la violence d'un orage fait craindre des 
décharges atmosphériques dangereuses. 

Ce paratonnerre est très sensible; son efficacité est 
surtout précieuse pour les bobines des électro-aimants 
que ne garantissent pas suffisamment les paratonnerres à 
pointes. « 

Dans les paratonnerres basés sur les effets mécaniques 
de l'électricité sous tension, deux plaques métalliques 
s'appuient l'une sur l'autre, mais sont séparées par une 
mince feuille de matière isolante, gutta-percha, mica, ou 
papier huilé. Le courant atmosphérique, arrivant dans la 
plaque de ligne, perce la lame isolante et s'échappe h la 
terre par la seconde plaque en communication avec le sol. 
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Ce dernier genre de paratonnerres n'avait pas, jusqu'il 
été considdré comme le plus efficace. Des expériences très 
re'centcs ont montre que les paratonnerres à plaques, non 
plus séparées par une feuille de gutta-percha, de mica ou 
de papier, mais simplement par une couche d'air d'un 
demi-millimèire à un millimètre d'épaisseur, offrent une 
sécurité beaucoup plus grande que tous les autres, quels 
que soient le nombre des pointes, la faiblesse de l'épaisseur 
des couches ou feuilles de matière isolante et même la Té- 
nuité des fils préservateurs. 

Il faut remarquer, en effet, que les paratonnerres à fil, 
instruments d'une grande sensibilité, présentent l'incon- 
vénient de laisser parfois la ligne isolée quand le lîl pré- 
servateur a été brûle. Dans ces conditions, tout danger 
pour les appareils semble écarte, mais il n'en est pas de 
même pour le personnel, car une décharge aimosphérique, 
amenée par la ligne, peut parfaitement atteindre les 
employés d'un poste télégraphique, puisqu'elle ne trouve 
pas d'issue immédiate et suffisante pour la conduire à la 
terre. Il est donc désirable que les expériences ci-dessus 
mentionnées aient pour conséquence l'adopflon d'un nou- 
veau paratonnerre à plaques séparées par une couche d'air. 

Diagramme d'ane installation. — Un bureau télé- 
graphique pourrait à la rigueur fonctionner sans les acces- 
soires qui viennent d'être indiqués, mais, s'il en était 
privé, la transmission des télégrammes serait très difficile 
et bien souvent impossible. 

Le diagramme (fig, i ;^8) ci-après, de l'installation d'un 
poste télégraphique simple avec l'appareil Morse, com- 
plétera les indications données sur le fonctionnement des 
appareils. 
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Les instruments sont toujours placés dans l'ordre sui- 
vant : 

i« A l'entrée du poste, le paratonnerre ; 

2° Le galvanomètre ; 

3® Le commutateur ; 

4** Le manipulateur ; 

5** Le récepteur. 

Après avoir traversé successivement ces appareils et fait 
fonctionner le récepteur, le courant du poste correspon- 
dant, venant de la ligne, s'écoule à la terre. 

Lorsque, à l'aide du commutateur, la ligne est mise en 
communication avec la sonnerie, le manipulateur et le 
récepteur sont hors du circuit; la sonnerie seule peut 
fonctionner ; le courant du correspondant la traverse pour 
aller à la terre. 

La pile est toujours reliée d'une part à la terre, de 
l'autre au manipulateur ; mais ce n'est que pendant la 
transmission des signaux que le jeu du manipulateur 
ferme le circuit par intermittences; les courants émis tra~ 
versent alors les appareils successivement, dans un ordre 
inverse à celui de la réception. 

Ordinairement, dans chaque poste, il n'y a qu'un seul 
gros fil de terre formé de plusieurs brins de cuivre tordus, 
ensemble, auquel viennent se rattacher tous les autres 
fils de terre des instruments et de la pile. 

Installation d'un poste à deux directions. — Dans 
l'appareil à cadran de Bréguet, le commutateur fait partie 
du manipulateur, tandis que dans le système Morse, il est 
indépendant des autres instruments. Le manipulateur à. 
cadran que montre la figure 169 ci-dessus, est à deux 
directions. Il est construit pour desservir deux lignes. 
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Le socle porte de chaque côte un commutateur qui 
permet d'établir à volonté la communication de l'une 
quelconque des deux lignes avec le récepteur tandis que 
l'autre est reliée à la sonnerie. Ce même appareil permet 
aussi de relier directement les deux lignes en amenant les 
deux commutateurs sur la bande métallique ponant l'in- 
dication communication directe. Dans ce cas, les deux 
postes extrêmes peuvent correspondre sans que leurs si- 
gnaux passent dans le récepteur du poste intermédiaire. 

Avec l'appareil Morse on réalise facilement une instal- 
lation semblable : il suffit de deux commutateurs réunis 
par Un fil, sur lequel on dirige simultanément les deux 
lignes. 

D'une manière générale, quel que soit le système em- 
ployé, quand deux ou plusieurs lignes aboutissent au 
même poste, il faut toujours autant de paratonnerres, de 
galvanomètres, de sonneries et de commutateurs qu'il y a 
de lignes. Dans quelques installations, particulièrement 
dans celles des bureaux télégraphiques des gares de che- 
mins de fer, une seule sonnerie dessert plusieurs lignes, j 
is alors on fait usage de tableaux indicateurs analogues! 
à ceux qu'on emploie dans les hôtels ou les bureausn 
d'administrations. 
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XXIII — Le téléphone 



Propagation du son. — Ondes sonores. — Quand on 
frappe un corps sonore, un tambour, une cloche, les vibra- 
tions causées par le choc se transmettent à l'oreille par une 
succession de mouvements ondulatoires qui se propagent 
dans l'air environnant. Les ondulations se succédant avec 
une certaine vitesse, frappent l'oreille de l'auditeur et y 
produisent des ébranlements qui se succèdent avec la 
même vitesse. Ces ébranlements, transmis au cerveau par 
le mécanisme de l'oreille, y produisent la sensation du 
son. La hauteur du son correspond à la rapidité de suc- 
cession et son intensité à l'amplitude des ondes sonores 
excitatrices. 

Mais les ondes sonores ne se propagent dans l'air qu'à 
des distances relativement petites ; elles s'affaiblissent 
promptement et au delà de certaines limites elles cessent 
d'impressionner l'oreille qui ne perçoit plus rien. 

Téléphone Bell. — Un téléphone est un instrument 
qui permet d'entendre les bruits en général, et plus parti- 
culièrement la voix, à une distance plus grande que la por- 
tée ordinaire de l'ouïe, par l'intermédiaire d'un circuit élec- 
trique. 

La première conception d'un système de ce genre, basé 
sur ce principe, est due à un Français, M. Ch. Bourseul (i), 

(i) M. Bourseul était récemment encore Directeur des Postes et 
Télégraphes à Alby. 
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qui publia l'expose de ses vues en 1854. Si l'auteur ne réa- 
lisa pas son projet qui, à l'époque, paraissait une utopie, 
il n'en a pas moins la priorité de l'idée et peut revendiquer 
à juste titre une large part dans la paternité de l'invention 
qui rend de si merveilleux services aujourd'hui. 

Le premier téléphone pratique qui ait été construit est 
celui de Bell, breveté aux Etats-Unis d'Ame'rique en 1876. 
Il est resté le type de tous ceux qui ont paru depuis, car 
ils n'en diffèrent que parleur construction : le principe n'a 
pas varié. 

■ La figure 179 représente le téléphone Bell en coupe. Il 
se compose de trois parties principales: 1° un barreau 
aimanté N S ; 2" un fil conducieur en cuivre isolé a b, en- 
roulé et formant une bobine E dont le noyau en fer doux 
est vissé à l'extre'mîté N du barreau aimant,é; 3° une 
plaque de fer mince et élastique M, fixée par ses bords au- 
dessus de la bobine, de manlÈre à pouvoir, en vibrant, 
s'approcher et s'éloigner du pôle du barreau aimanté pro- 
longé par le noyau de la bobine E. Une embouchure est 
de plus disposée en avant de la plaque M, à une dis- 
tance convenable pour permettre à celle-ci de vibrer libre- 
ment. La bobine E est enfermée dans une caisse réson- 
nahtc b ; une vis V sert à régler la distance entre le noyau 
aimante de la bobine' et la plaque vibrante. Le tout est 
revêtu d'une enveloppe protectrice en bois, qui sert de 
poignée à l'appareil. 

Fonctionnement du téléphone transmetteur. — 
Houvement vibratoire. — Quand on parle très près de 
l'embouchure du téléphone, la voix fait vibrer l'air, qui 
communique à la plaque ses mouvements vibratoires. Or, 
cette plaque est placée à une très petite distance de l'aimant 




( «njfn «en*', i^uand. au conii-aire, elle s'en âcngne, i 
ffdi'fnt m4f{n^iit)UG4 K>nt inverses et le courant dérel 

' «t( (ic «en* ttppt^. C'nt là ce qui se passe iaos Pîm 
m*ni ir»n*mcitcur. 



mmmti^ 



t 



LIî TELEPHONE 221 

Circuit téléphonique. — La figure 1 80 montre com- 
ment le transmeiteur et le récepteur sont disposes en cir- 
cuit et comment les courants induits, produits par les 
vibrations de la plaque du premier, peuvent parvenir dans 
le second. A est la bobine du transmetteur, B celle du ré- 
cepteur. Deux fils de ligne, l'un pour l'aller, l'autre pour le 
retour, prolongent et réunisseni en un circuit complet les 
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Fio. 180. — Cifciiil léléphonlque. 

deux bobines. Ces fils, séparés l'un de l'autre par une 
enveloppe isolante de soie ou de coton, forment ordinaire- 
ment un cable à deux conducteurs dont la longueur peut 
atteindre un certain nombre de kilomètres. 

Dans la pratique, le fil de retour est quelquefois supprima 
et remplacé par la terre ; mais, pour des causes qui seront 
indiquées plus loin, l'efïicacitij du système Ven trouve 
amoindrie. 



Fonctionnement du récepteur, — Reproduction des 
sons. — Si l'on parle dans le iransmetteur^A (fig. 181), la 
personne qui approcfie le récepteur B de son oreille entend 
distinctement ce qui se dit en A. En parlant en A, on 
détermine des mouvements vibraioires de la plaque aiman- 
tée qui correspondent aux vibrations de la voix. Ces mou- 
vements sont plus ou moins rapides, ont'plus ou moins 
d'amplitude selon l'acuité ou la sonorité de lavoix et sont 
reproduits en B. 



Pour mieux précixT ou peu 



ua moarci 



«impie dit U plaiioe de A, ccloî qui la rapp r o che da f 



de Fumant et de la bobîoe : 




En se rapprochant elle produit daas le cîrcaît i 
ani induit qui traverse la bobine da récepteur B, dont! 
augmente la puissance magnétique. La plaque de B i 
' donc plus puissamment attirée au moment du passage t 
I courant et se rapproche de l'aimant. 

Si, aa contraire, la plaque de A s'éloigne de l'aimanti 
elle produit un courant de sens contraire au précédent, i 
diminue la force magnétique de B dont la plaque, se ti 

: moins attirée, obéit à son élasticité et s'éloigne i 
l'aimant. 

Le mouvement de va et vient causé dans le transmetten 
par la voix se reproduit donc dans le récepteur et l'on pej 
entendre eu B tout ce qui se dit en A. 



Courants électriques ondulatoires. — D'après 
explications qui précèdent on voit que ce qui est ii 
et qui circulu dans une ligne téléphonique, ce n'est pas '. 
voix, miiis une succession très rapide de courants électi] 
ques, ou plutôt un courant électrique ondulatoire ; 

lant la durée des émissions ou des arttculatioa 
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-Vocales, ce courant ne ccssu pas, il ne fait que varier d'in- 
tensité en reproduisant toutes les inflexions, toutes les 
ondulations sonores qui frappent la plaque de l'instrument 
I transmetteur. Et ce n'est pas seulement la voix qui peut se 
' reproduire ainsi dans le récepteur, mais aussi tous les 
bruits, quelle qu'en soit la nature, le plus simple comme le 
^plus complexe. C'est ainsi qu'on peut reconnaître dans un 
iTCle'phone les sons simultanés de tous les instruments d'un 
orchestre. 

Ainsi qu'on le voit, il y a similitude entrela propagation 
dans le fil conducteur des ondulations électriques et la 
ssion dans l'air des ondes sonores. 



Ëtablissemont d'une communication téléphontqae. 

■ Dans une communication téléphonique trois choses. 
mt à distinguer : 

2° La ligne téléphonique; 

3° L'instrument récepteur. 

Le transmetteur et le récepteur peuvent être absolument! 
semblables. A l'origine de la téléphonie il en était tou-l 
jours ainsi, mais la distance entre les points de communi-J 
cation était assez restreinte; aujourd'hui le transmetteur^ 
diffère très souvent du récepteur et permet de franchir de^fl 
distances considérables. 

Il y a deux manières d'établir une communication télé-^ 
phonique : 

i" En faisant usage d'un conducteur double formant un 
circuit métallique complet, comme il a été indiqué ci- 
dessus ; 

1" En se servant d'un conducteur isolé simple, comme 
«n télégraphie, et en fermant le circuit par la terre qui 
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lient lieu de fil de retour. Dans ce cas, la ligne est souimse"^ 

à diverses influences et en particulier à l'induction cause'e 
par des lignes télégraphiques ou d'autres conducteurs 
électriques voisins. On entend alors, dans le téléphone, à 
chaque extrémité de la ligne, un bruit assez semblable à 
celui de la grêle tombant sur des vitres ; on désigne vul- 
gairement ce bruit sous le nom de friture. 

Cet inconvénient peut Être supprimé, ou atténué, par 
l'emploi de divers systèmes plus ou moins efficaces ; mais 
le meilleur moyen d'établir une bonne communication 
téléphonique est encore de faire usage d'un double con- 
ducteur. 

Enfin, à chaque extrémité de la ligne, il faut un système 
avertisseur, sans lequel les correspondants ne pourraient 
se prévenir. Ce système fait quelquefois partie du télé- 
phone lui-même, comme dans le téléphone Gower, décrit 
ci-après ; mais le plus souvent, et c'est encore ce qu'il y a 
de plus efficace, l'avertisseur est constitué simplement pai 
une sonnerie trembleuse ordinaire. 



Téléphone Ader. 

Le téléphone Bell n'est p 
très puissant : il n'empl» 
qu'un seul des pôles 
l'ainiam. Parmi ceux i 
utilisent les deux pôles 4 
peutciterletéléphoneAd™ 
adopté par la Société ) 
nérale des téléphones i 
Paris (fig. 182). 
Dans ce téléphone, l'd 
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liant A [lig, i83 ei 184) est circulaire et sert de poignée 
ta l'appareil. Sur cliaque pâle est vissée une pièce de fer 
P doux, enveloppée d'une bobine B B. Ces bobines sont 
enfermées dans une caisse résonnante circulaire M M, re- 
couverte par la plaque vibrante maintenue ii son pourtour 
entre la base C de l'embouchure E et la paroi O de la 
caisse. Au-dessus de la plaque vibrante se trouve une autre 
j plaque plus épaisse X X, en fer doux, percée d'une ou- 
verture circulaire et encastrée entre l'embouchure et la 
caisse résonnante. 

L'effet de cette seconde plaque est d'augmenter la sensi- 
bilité magnétique et par suite la puissance de l'instrument. 




Les bobines sont reliées intérieurement entre elles ; 
l'extrémité du fil de chacune d'elles aboutit extérieurement 
' aux bornes N N, auxquelles viennent d'autre part s'atta- 
-cher les conducteurs de ligne. 
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fixées les bobines. Une boite de forme ronde enTeloDj 
Je lout. Cette boîie est fermée par un couvercle c 
auquel est fixée la plaque vibrante M au moyeu d'ui 
couronne et de vis. A une ouverture centrale du col 
vercle s'adapte un tube acoustique muni d'une embouchai 
dans laquelle on souffle pour faire vibrer une i 
d^harmonîum T. Les vibrations de l'anche se reprodui 



oans l'instrument récepteur et avertissent le corres- 
I pondant. Cet appel ne s'entend qu'à une assez faible 
'distance, mais il économise un système avertisseur acces- 
Lgoire. Pour correspondre on parle dans l'embouchure; 
t'pour écouter, on la porte à l'oreille. 



Téléphone Slenr et Bassompierre . — Un téléphone 
■éceni, d'une grande sensibilité, est représenté en coupe 




par la fig. iSô et en plan par la fig. 187, C'est celui de 
MM. Sieur et Bassompierre. Voici la description qu'en 
donne l'un des inventeurs (i) : 

L'aimant N S, en forme de poignée, porte sur son 
pôle Nord deus noyaux de fer doux munis d'une bobine 
chacun. 

B Le pôle Sud de l'aimant est relié par une vis en fer 
doux h une couronne F aussi en fer doux, sur laquelle 
repose, par sa circonférence, la plaque de tôle qui forme 
le diaphragme (plaque vibrante) et dont le centre se trouve 
en face des noyaux qui terminent le pôle Nord de l'aimant. 
Par sa position, le diaphragme est aimanté par influence, 
Sud à son centre et Nord b sa circonférence, 

(0 Étude sur la Titéphonie, par M. Sieur. — Paria, J, M.\cb.e.\tv, 
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■ Le courant entre dans les bobines de façon i 
duire un pôle de même nom à rexirémité des noyaux. 

Téléphone Colson. — Ce tifidphone est décrit comme 
il suit par son inventeur (i) : 

n La plaque est placée entre les deus pôles de l'aimant ; 
l'un des pôles est formé par un noyau de fer doux, qui 
agit au centre de la plaque et porte la bobine ; l'autre est 
constitua par un anneau de fer doux, qui influence les 
bords de la plaque dont il est sépare' par une substance 
non magnétique. La plaque est ainsi polarisée du centre à 
la circonférence et soumise tout entière, de même que la 
bobine, à l'action du champ magnétique. » 



Téléphone Ochorowicz. — Parmi les téléphones les 
plus puissants on peut en- 
core ranger celui de M. Ocho- 
rowicz ifig. 188.1 Son aimant 
a la forme d'un lube fendu. 
Les deux pôles portent deux 
bobines au-dessus desquelles 
vibre une plaque en fer-blanc, 
montée sur une boîte dont 
le fond est lui-même consti- 
tué par une plaque vibrante 
en fer, fixée par son centre et 
d'une manière rigide entre les 
FiG. 18S. — Tcicpiiunt ochoroBici. j^uj pôlcs de l'aimant. Un 
tube de laiton entoure l'aimant dans sa panie me'diane ; 

(i) Traité élémentaire d'électricité avec les frincipales apflicatiotir, 
^.pur R. CoJsoti, cnpitaine du Génie. — Paris, Gauthier-Villars. 
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LE TÉLÉPHONE 

c'est sur ce tube qu'est fixée la seconde plaque. Les 
deux plaques sont polarisées dans le même sens |; quand.'i 
l'une s'approche d'une des extrémités d'une bobine, l'autre I 




Kiu, i^. — Pu5ic léléplioiii^iie OiboKjKni, 

s'éloigne de l'autre extrémité sous l'influence du même 
courant. Il en résulte une concordance parfaite des deux 
Lactions dont les effets sonores s'ajoutent. 



Réversibilité du téléphone. — Le téléphone, dans 
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ses diverses formes, tel qu'il vieni d'èire décrit, es 
sible, c'est-à-dire qu'il peut indiffeVemment servir i 
transmetteur et de récepteur. Chaque extrémité de '. 
ligne est munie de deux, instruments : on écou 
l'un, tandis qu'on parle devant l'autre. 

Latigure 189 représente un poste Ochorowicz.De chaqu 
côté on voit suspendus deux téléphones récepteurs, 
milieu de la planchette se trouve le transmetteur, qui : 
diffère des deux iiutres instruments que par ses dimea<^ 
sions plus grandes. 

Les meilleurs téléphones employés dans les condition 
qui viennent d'être indiquées, ne fonctionnent bie 
de petites dislances et quand les lignes ne sont exposées | 
aucune influence nuisible. Pour obtenir des résultats plu] 
parfaits, ou lorsqu'il s'agit de correspondre entre dei 
points éloignés, on a recours à des transmetteurs partie 
liers, qui permettent d'utiliser le courant d'une pile. Cei 
transmetteurs sont des microphones auxquels on adjoii^ 
souvent une bobine d'induction. On obtient ainsi < 
courants ondulatoires beaucoup plus puissants, au moyeï 
desquels il est possible de converser à des distances 1 
plusieurs centaines de kilomètres. 



MICROPHONE I 



XXIV — Le mi. 



Principe du microphone. — Le microphone est un 
appareil destine à amplifier les sons. Il repose sur le prin- 
cipe suivant : 

Quand un circuit électrique est comple'tii par deux 
corps bons ou médiocrement conducteurs, placés en 1 
simple contact, sa résistance varie avec l'étendue des sur- 
faces, le degré de pression ou l'intimité de ce contact. Par J 
isiié du courant qui parcourt ce circuit subit J 
toutes les variations qui surviennent dans l'état du contact.) 

Les plus faibles trépidations, les chocs les plus légers, \ 
pourvu qu'ils soient capables de mettre en mouvement les 3 
pièces en jeu, amènent dans l'intensité du courant des j 
correspondantes. 



Microphone Hughes. — La figure 190 représente le 1 
jnicrophonc dans sa forme primitive, tel qu'il esi 
des mains de son inventeur, le professeur Hughes. 

Il se compose simplement d'une tige de charbon dont 
les deux bouts sont amincis et engagés dans des cavités \ 
pratiquées dans deux supports également en charbon. 
Ceux-ci sont fixés à une planchette verticale et reliés aux 
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pôles d'une pile. La tige peut vaciller, dans les cavités otï 
s'engagent ses extrémités, sous l'influence des moindres 
vibrations de la planchette. Chaque oscillation, amenant 
une variation de résistance, entraîne une variation dans- 
l'intensité du courant. 




Une comparaison fera comprendre ]e fonctionnement dit 
microphone. Que l'on suppose une mince plaque métal- 
lique A B (fig. 191) pouvant vibrer sous l'influence d'un 
bruit quelconque. Si cette plaque est munie à son centre- 
d'une pointe conductrice conique, plongeant légèrement 
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»3ans une masse de mercure et que la plaque et le mercure j 

t partie du circuit d'une pile, il passera dans ce cir- 
R«uit une certaine quantité d'électricité' proportionnelle à la 1 
Fsurface a b c delà pointe plongeant dans le mercure ; mais j 
I si la plaque vient à vibrer en se rapprochant du mercure, 
tùne plus grande surface a' b' c' de la pointe plongera dans 1 
rla masse métallique, la résistance du circuit se trouvera \ 
r amoindrie et une plus grande quantité d'électricité passera. 




Si, au contraire, en vibrant, la plaque s'e'loigne, la pointe ] 
la suivra, une moindre partie a" b" c" de la surface sera 1 
immergée et une plus petite quantité d'électricité passera. J 
Il y aura donc dans le circuit un courant variable, dont \ 
': correspondra aux amplitudes des vibrations de ] 
, la plaque, autrement ditauxsurfaces plus ou moins grandes I 
le la pointe qui seront immergées. 
II y a une similitude parfaite entre ces actions et celles J 
[ du microphone. Dans celui-ci, quand la planchette vibre, 



Lf la tige de charbon, en raison de son inertie et de sa mobili 
' dans les encoches qui la retiennent, appuie plus ou moi 
I sur ses supports, les surfaces en contact sont plus ou moi 
[grandes, et en même temps le contact plus ou moi 



; par suite la n 



du circuit est çlus. o^iis 
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z'jn^'itzTiï^t ir.\t l'.'MThnz zt la ri]? paisf-i s^tz plus ou 

S: l'r-n mt*, tzi zzzzvz\ HZ n::jrcrh:o?. un têlêphooe et 
unt p:Ie- îo:;ît îrcpiia:i-jn ii* ritces qui supponcnt les 
piniti tn cbarboa produira i:nc de> Tariaiions dans le 
courajît :juî traverse ]c îélerbjrïe: 1:1:5 ]« mouvements de 
la planchent du microphone seront suivis de mouvements 
similaires dans la plaque du tele'phone. 

Lt microphone est d'une lelle sensibiliîé que tous les 
\otï\. quelle que soit leur faiblesfc.peuvenî être perçus quand 
on approche l'oreille du téléphone. On entend, par exemple, 
distinctement le bruit dune montre placée sur la même 
table que le microphone : si une mouche s'abat sur les 
charbons, on entend le bourdonnement de ses ailes; si la 
mouche marche, le bruit de ses pas produit Teffet du galop 
lointain d'un cheval. 

Le microphone est donc un transmetteur téléphonique 
parfait; mais, sous la forme que représente la îigure 190, il 
est trop sensible pour bien fonctionner comme transmetteur 
delà voix. II occasionne ce qu'on appelle des crachements 
qui dénaturent complètement les articulations vocales. 11 
peut cependant reproduire parfaitement les sons musicaux. 

Pour l'usage pratique de 
la téléphonie, on a con- 
struit des microphones spé- 
ciaux dont les résultats ré- 
pondent à tout ce que l'on 
peut désirer. 

La figure 192 représente 
le microphone Ader, pres- 
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\'Ui. 192. — Microphone Ader. 



(|uc généralement employé en France, et particulièrement 
par la Société générale des téléphones. Il se compose 
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d'une planchette en bois mince sous laquelle sont fixés trois 
prismes de charbon a, b, c. Dans des encoches pratiquées 
dans ces prismes reposent les extrémite's amincies de petits 
cylindres de charbon mobiles K E. Les prismes extrêmes 




sont relies aux pôles d'une pile do quelques éléments 
Leclanché, dont le courant traverse la série de contacts 
forme's par les charbons. Ce système est combiné avec 
une petite bobine d'induction, dont le gros fil fait partie du 
circuitdelapile et des charbons, et dont le fil fin est compris 
dans le circuit de la ligne. Un courant induit est ainsi 
substitué au courant de la pile et impressionne plus puis- 
samment l'instrument récepteur. 

Ces organes sont disposés dans une boîte qui prend le 
f nom de transmetteur [fig. 193). Ce transmetteur, en forme 
P -de pupitre, s'accroche au mur; il en est séparé par des tam- 
1 pons en caoutchouc qui amortissent les vibrations exté- 
I Tieures. De chaque côté sont suspendus les téléphones 
1 récepteurs. 
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dessous, ili'soi^jii 
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outre la disposition iniétr 
fs qui composeai le iransmetieur Âder 
B>si la bobine d'indue 
lion. C esi (un croche 
commutateur. 

Ce dernier est rcpfi^ 
sente en détail par 1 
tigurc io5. Quand lett 
tcpbone T est s 
au crochet G, 
s'^bussc comme KmB 
41K k tksaâa ; Is Ig^a 
en «k» en £«■■■■ 
OÊÛaa svcc !■ soaaaiË 
4mis oettc pvKttîon k cwrcsf^Hkim pen ^<ç>cier«s ■;( 
crraîr 1rs. af<f«)*^ .^at lui ï*wt iùs an an«%a Jk ba^HJ 





k :%K ne fa^ AObks <■ 4 
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anê en <ténfl pat 11 
195. Qosndlet^ I 
l ^fcooe T est suspends I 
SB crochet C, cdoki | 
3*^tassse cammi l'iDiii- 
•IK te dessûi ; ïz ligne ] 
,_Bc CSC alors en communi- | 

cwkm snee la sonoerie; 
ofTcspuDiJnK peut appeler et n- 1 
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de transmetteur mobile à colonne. Cet appareil peut être^ 
plact sur une lable ou sur un bureau. Un cordon composé 
de conducteurs souples, recouverls de soie, le raccorde aux 
fils conducteurs fixe's au mur. Il se prÉte à des installations 
très commodes, fréquemment utilisées et qui, au point de 
vue décoratif, font le plus heureux effet dans un cabinet 
de travail. La figure 198 donne la vue d'ensemble d'une 
installation de ce genre. Le transmetteur est placé sur une 
tablette horizontale en acajou ou en ébène, montée sur un 
pied en fonte et sur laquelle sont fixés Tes commutateurs de 
ligne et les bornes d'attaches nécessaires. Tous les conduc- 
teurs qui viennent y abouiir sont isoles les uns des autres, 
réunis en un cordon souple et viennent se rattacher aux fils 
de ligne fiie's à la muraille. Une sonnerie et un tableau 
indicateur, comportant autant de numéros qu'il y a de 
directions, complètent l'installation. 



En dehors de ses applications à la téléphonie ordinaire, 
le microphone est encore utilisé à d'autres usages. C'est 
ainsi qu'on l'emploie et qu'il rend de grands services en 
chirurgie et en médecine pour le sondage des plaies pro- 
fondes et pour l'étude de certaines maladies. Mais c'est 
encore là une sorte de téléphonie particulière, dans 
laquelle le microphone et le téléphone sont associés ; le 
premier amplifie les bruits que le second permet d'en- 
tendre. 
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XXV — Electro-métallurgje - 



l GALVANOPLASTIE 



On désigne sous le nom d'électro-métalliirgie l'indus- 
trie qui a pour objet la séparation ou la déposition, au 
moyen de l'électricité, des métaux de leurs dissolutions 
ou leur extraction de leurs minerais. La galvanoplastie est 
une branche de rélectro-métallurgîe. 

Principe de la galvanoplastie. — Le principe sur 
lequel reposent la galvanoplastie et l'industrie éleciro- 
mtitallurgique en général est le suivant : 

Quand certains métaux (comme le zinc, par exemple) 
sont mis en contact avec de l'acide sulfurique mélangé 
d'eau, une combinaison chimique s'opère. L'acide attaque 
le métal qui s'empare de l'oxygène de i'eau pour former 
de l'oiyde, lequel se combine à son tour avec l'acide sul- 
furique pour former avec lui une substance désignée sous 
le nom générique de sel métallique, qui se dissout dans 
l'excès du liquide. 



Métal 1 
Oxygène \ °^ 
Acide sulfurîi^ut 



mélallique. 



Tous les sels métalliques ne sont pas solubles ; il ne 
s'agit ici que de ceux qui peuvent se dissoudre. 

Quand on fait passer un courant électrique à travers une 
dissolution de cette nature, en y plongeant séparémenit les 
électrodes d'une pile ou d'une autre source d'électricité, le 
sel métallique se décompose; il se sépare en ses éléments 
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constitutils; le meial se pi 

de l'oxyde et l'acide se portent au pôle positif. 



pôle négatif, l'oxygèiii 



/ . 
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La décomposition d'un sel me'tallîque ou de tout autre 
composé, par l'action du courant dectriquc, prend le nom 
à'électrolyse. Les électrodes négative et positive, sur les- 
quelles se portent les produits de la décomposition sont 
désignées, la première sous le nom de cathode et la seconde 
sous celui d'anode. 

D'après ce qui vient d'être dît, si l'on attache à la cathode 
un corps naturellement bon conducteur, tel qu'un métal, 
ou un corps rendu artificiellement bon conducteur, le 
métal contenu dans la solution se dépose sur ce corps en 
une couche mince, adhérente, qui s'épaissît si le courant 
passe assez longtemps. Cette adhérence peut toutefois être 
très faible, et même nulle, si l'on emploie des moyens 
appropriés pour l'empêcher. 

Mais le métal qui se dépose sur la surface conductrice 
de la cathode étant emprunté à la solution, celle-ci s'ap- 
pauvrit. Pour lui restituer ce qu'elle perd, on attache à 
l'anode une plaque du même métal que celui qui est con- 
tenu dans la solution. Cette plaque, au contact de l'acide 
et de l'oxygène qui se portent sur elle se dissout progres- 
sivement, reforme le sel décomposé et la concentration de 
la dissolution se trouve ainsi maintenue au même dcgr£ 
tant que dure l'opération. 

Pour mieux fixer les ide'es, on peut prendre pour exem- 
ple une dissolution de sulfate de cuivre (sel métallique 
connu dans le commerce sous le nom de vitriol bleu], dans 
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.laquelle plongent deux plaques de cuivre attachées chacune 
à l'un des pôles d'une pile. Dès que ie courant passera, le 
sulfate sera décompose : l'acide et l'oxygène de l'oxyde se 
porteront sur la plaque attachée au pôle positif ou anode 
et l'attaqueront pour reformer du sulfate. Cette plaque 
perdra donc du cuivre, tandis qu'une couche de ce ni2me 
métal, empruntée k la dissolution, au fur et à mesure de 
sa décomposition, se déposera sur la plaque négative ou 
cathode. L'action du courant dissoudra sur l'anode autant 
de cuivre qu'il s'en déposera sur la cathode. Celle-ci pour- 
rait être en tout autre mdtal qu'en cuivre, ou en matière non 
métallique mais conductrice, le dépôt s'y effectuerait de la 
même manière : c'est là tout le mécanisme de la galvano- 
plastie. 

Opérations de la galvanoplastie. — Les opérations de 
la galvanoplastie peuvent être divisées en deux catégories : 

1° Opérations qui ont pour but la reproduction en cuivre 
[ou autre métal] d'objets quelconques, ou le revêtement d'ob- 
jets non métalliques d'une couche de métal. 

C'est la partie la plus artistique de l'industrie galvano- 
plastique. La reproduction des médailles, monnaies, sta- 
tuettes, sculptures, gravures, etc., ou autres objets quel- 
conques, s'obtient au moyen de moules, préparés d'une 
manière spéciale, sur lesquels se dépose une couche métal- 
lique qu'on en détache ensuite. 

On recouvre de métal les objets les plus divers pour les 
conserver. Des feuilles, des fruits, des statues en plâtre ou 
en bois, des animaux entiers même, peuvent être envelop- 
pés ainsi d'une couche métallique qui n'en altère que très 
peu la forme. 

2" Opérations qui ont pour but de recouvrir des objei-s 
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înétalUques dépende valeur d'une couche d'un métal pît^ 

précieux ou résistant mieux à l'oxydation. 

Dans celte catégorie sont compris le cuivrage, le nicke- 
lage, Vargenture, la dorure. 

Le cuivre, le nickel, l'argent, l'or, ne sont pas les seuls 
métaux susceptibles d'être utilisés en galvanoplastie; on 
etnploie encore le zinc, le laiton (alliage de zinc et de cui- 
vre), l'étain, le cobalt, le platine, etc. Le zincage, le laito- 
nisage, l'ctamage, le platinage, sont des opérations cou- 
rantes de la galvanoplastie. 

On recouvre de nickel des objets métalliques, en général 
de petites dimensions, qu'on veut préserver de Toxydation. 
Le cuivrage a le même but, mais il se pratique aussi 
sur des objets plus volumineux. On cuivre les statues, 
les candélabres, les pièces d'ornementation en fonte, afin 
de leur donner un aspect plus artistique et d'augmenter 
leur durée. L'argenture et la dorure, qui s'effecmaient 
autrefois par d'autres procédés, s'obtiennent aujourd'hui 
presqu'esclusivement par la galvanoplastie. 

Décapage. — Toute opération galvanopiastique doit 
être précédée d'opérations accessoires dont l'une des plus 
importantes est le décapage. 

Le décapage a pour but de rendre parfaitement propres 
les pièces à recouvrir d'un dépôt métallique adhérent. Il 
comprend : 

1" Le dégraissage, qui consiste k chauffer les pièces sur 
un feu doux, de poussière de charbon ou de braise, ou dans 
un four porté à une température suffisante pour détruire 
les graisses ou autres corps étrangers qui pourraient exister 
à leur surface. Quand il s'agit de pièces qu'une chaleur 
trop vive risquerait d'altérer, on les plonge dans un bftUb 
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de potasse contenant une partie de potasse causiiqi 

dix parties d'eau. Ce bain peut être chauffe pour activer le 

dégraissage, qui s'npêre d'ailleurs facilement. 

2° Le dérochage, qui enlève la couche d'oxyde qui sub- 
siste sur les pièces après le dégraissage. Les pièces ayant 
été lavées à grande eau et suspendues à un crochet de sub- 
stance inattaquable aux acides, sont plongées dans un bain 
composé de dix parties d'eau et d'une partie d'acide su!fu- 
rique à 60". Cette proportion d'acide peut être légèrement 
augmentée pour les pièces très oxydées, qui doivent Être 
laissées dans le bain acidulé jusqu'à ce qu'elles soient deve- 
nues parfaiicment claires et ncites ; elles sont ensuite lavées 
à grande eau et portées dans le bain galvanoplastiqiie. 

Ces procédés de décapage s'appliquent surtout aux 
pièces de cuivre que l'on veut argenter ou nickeler ei aux 
objets d'argent que l'on veut dorer. 

Les pièces en fer ou en fonte non polies à nickeler doi- 
vent être plongées dans un bain très étendu d'acide sulfuri- 
que ou chlorhydrique pendant plusieurs heures, frottées 
ensuite avec du grès, plongées de nouveau dans le bain, 
acide et enfin lavées à grande eau avant d'être mises dans 
le bain de nickel. On les traite de même pour les cuivrer. 

Les pièces en acier qui doivent être nickelées sont dégrai- 
sées à la potasse, frottées à la pierre ponce en poudre, 
plongées dans le bain acidulé et lavées â l'eau fraîche. 

Préparation des moules. — Les moules se préparent 
de diverses manières, suivant la nature ou la forme des ob- 
jets k reproduire et avec des matières différentes. Le plâtre à 
modeler, la stéarine, la cire, la gélatine, la guiia-percha 
sont les matières plastiques ordinairement employées. 

Pour mouler avec le plâtre une médaille en plâtre, par 
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exemple, atin d'en reproduire le relief en cuivre, il faut 
d'abord imprégner Toriginal de stéarine et l'enduire de 
plombagine ^mine de plomb; en poudre très fine, afin d'em- 
pccher radhcrencc du moule au type; on coule sur celui-ci 
le plâtre h modeler, gâché à consistance de bouillie. Cette 
dernière s'étant durcie, on sépare le moule du modèle. 

La stéarine et la cire s'emploient de la même manière; 
on les coule sur Toriginal au moment où, ayant été fon- 
dues, elles sont sur le point de se figer ; mais quand il 
s'agit d'un modèle en plâtre, il faut préalablement l'imbiber 
d'eau ou d'huile et, dans tous les cas, le plombaginer afin 
d'cmpcchcr Tadhcrence. 

Le plâtre, la stéarine et la cire ne peuvent s'appliquer 
qu'au moulage d'objets d'un faible relief, ne présentant pas 
de creux sous lesquels la matière fluide pourrait s'engager 
et empêcher ensuite le type et le moule de se séparer. 

La gélatine et la gutta-percha, jouissant d'une grande 
élasticité, ne présentent pas cet inconvénient. Les parties 
emprisonnées dans les creux peuvent se distendre, sortir et 
reprendre ensuite la forme exacte qui leur avait été 
imprimée par le modèle. Mais la gélatine se gonfle et se 
dissout assez promptement dans la dissolution de sulfate 
de cuivre, ce qui rend son emploi difficile. Il n'en est pas 
de même de la gutta-percha. 

Le moulage à la gutta-percha se pratique de différentes 
manières. La plus simple consiste à ramollir cette substance 
dans l'eau chaude et à prendre l'empreinte de l'objet en 
pressant avec les mains, dans tous les sens, jusqu'à refroi- 
dissement presque complet. Mais ce moyen, très impar- 
fait, ne doit être employé qu'à défaut d'outillage spécial. 
Les moules en gutta, dans l'industrie galvanoplastique, s'ob* 
tiennent à la presse. C'est ainsi que sont préparés les 
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moules qui servent à !a reproduction des clichés lypogra- 

I phiques, des gravures, etc. 

' Les procèdes par lesquels on obtient des moules pour 
la reproduction de statues ou d'objets entiers sont beaucoup 
plus complexes et difficiles à pratiquer que ceus dont il 
vient d'être parlé. Ils ne pourraient être décrits d'une 
manière suffisante que dans un traité de galvanoplastie. 

Imperméabilisation et métalllsatlon. -— Pour obte- 
nir une reproduction, il faut que le moule préparé soit 
rendu bon conducteur de l'électricité et que, de plus, s'il 
est en plâtre, il soit imperméabilisé ; si la solution de sul- 
fate de cuivre, qui constitue le bain galvanoplastique, pé- 
nétrait dans ses pores, il serait prompt.ement détérioré. On 
imperméabilise le plâtre en l'imbibant de cire, de stea- • 
rine ou de paraffine fondue. 

On appelle métallisation les procédés k l'aide desquels 
on rend les moules conducteurs. Le plus simple de ces 
procédés consiste à saupoudrer les moules de plombagine 
très fine, qu'on étend avec une brosse demi-souple s'ils 
sont en plâtre, en stéarine ou en gutta ; la brosse doit Être 
tout à fait douce s'ils sont en cire molle. 

La plombagine ordinaire ne possédant qu'une conducii- 
. bilité médiocre, on emploie de préférence des poudres de 
I plombagine dorées ou argentées, spécialement préparées 
pour cet usage, qui se trouvent dans le commerce. 

Pour métaUiser les moules d'objets très fouillés, ayant 
beaucoup de relief, on les enduit d'une dissolution de 
nitrate d'argent {pierre infernale] qu'on laisse sécher au 
soleil. La lumière décomposant le nitrate revivifie l'argent, 
qui reste déposé en couche métallique adhérente et extrê- 
mement mince à la surface du moule 
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Pour suspendre les moules dans le bain, on les eniou^ 
d'un lîl de cuivre qui sert de conducteur. Cette simple dis- 
posilion suffit pour les moules de peu de relief, mais si ces 
moules prc'senicni des crcuï, ou des rondes bosses pro- 
noncées, il faut ajouter d'autres tils qu'on attache par un 
bout nu lîl de suspension et qui, par l'autre extrémîié, 
viennent reposer dans les creux ou au sommet des reliefs, 
de manière h favoriser la diffusion du courant ci, par suite, 
à Tt'gulariser le dépôt métallique. Il est bon que les fils 
conducteurs qui plongent dans le bain, soient isolés, sauf 
à leurs extrémités, afin dVviier un dépôt inutile de métal 
à leur surface. 

La méiallisation des objets non méialliques, qu'on veut 
recouvrir d'un dépôt de métal, s'obtient de la même manière 
que celle des moules; mais si ces objets sont en matière 
poreuse, susceptible d'absorber la solution de sulfate de 
cuivre, ils doivent être préalablement imperméabilisés. 
C'est particulièrement le cas des objets en plâtre. 

Appare 1 simple 
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fig. 199. Il se compose d'un vase cylindrique en verre V, 
au centre duquel se trouve un second vase V, en terre 
poreuse non vernie, semblable à ceux qu'on emploie dans 
les piles Bunsen ou Leclanché. Aurdessus du vase en 
verre V est disposée une tringle circulaire A, supportée 
par deux tringles droites qui reposent sur un manchon de 
zinc plongeant dans le vase poreux. Celui-ci contient de 
l'eau acidulée au dixième d'acide sulfurique ; dans le vase en 
verre est une dissolution concentrée de sulfate de cuivre. 
La tringle circulaire sert à suspendre par un fil de cuivre 
les moules M ou les objets à recouvrir ; elle est en com- 
munication électrique avec le manchon de zinc Z du vase 
poreux par l'intermédiaire des tringles droites SS qui la 
supportent. 

Les moules ou les objets, préparés comme il a été dit, 
ayant été suspendus à cette tringle et plongés dans la dis- 
solution de sulfate, l'appareil fonctionne. Aucune pile, 
aucun générateur d'électricité n'est nécessaire ; l'appareil 
lui-même produit le courant qui décompose le sulfate de 
cuivre. L'action chimique qui a lieu dans l'appareil est la 
suivante : 

iZinc 1 
l ... Oxyde de zinc \ 

(Oxygène..) J Sulfate de zinc. — Reste 

Eau i l j- , • . , 

(Hydrogène....... ? «" dissolution dans le 

; \ vase poreux. 

Acide sulfurique i f / 

Dissolution ' Acide sulfurique ) \ ^" 

\ (^ Oxygène ' 

de ^ Oxyde de cuivre ) ^ 

sulfate \ y Cuivre — Se dépose sur 

la cathode. 

On voit que, dans cette action assez complexe, l'acide 
sulfurique, tant du vase poreux que de la dissolution de 
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sulfate de cuivre, se porte sur le*zinc pour former du sul- 
fate de zinc, qui reste dissous dans l'eau du vase poreux, ce 
qui exige un renouvellement assez fréquent de l'eau aci- 
dulée, car celle-ci, transformée en dissolution de sulfate 
de zinc, deviendrait nuisible au bon fonctionnement du 
système. D'autre part, le sulfate de cuivre de la dissolution 
étant décomposé, le bain s'appauvrit rapidement et doit 
être entretenu autrement que par un emprunt de métal à 
l'anode, qui est ici en zinc et non en cuivre. Uappareil 
simple est donc, en réalité, plus compliqué que Vappareil 
composé^ décrit plus loin et qui est l'application exacte du 
principe énoncé ci-dessus. 

Dans Tappareil simple, le courant s'établit à travers le 
vase poreux et les liquides ; il marche du zinc vers les ob- 
jets ou les moules et transporte sur ceux-ci le cuivre, 
s'y déposant en une couche d'abord extrêmement mince, 
qui s'épaissit si Ton prolonge l'opération. 

Sur les moules préparés pour la reproduction, cette 
couche n'adhère pas ; on la détache quand on la juge suffi- 
samment épaisse et résistante. Quant aux objets métallisés 
sur toute leur surface, ils se trouvent complètement recou- 
verts par la couche métallique; le contact intime de la 
matière de l'objet avec la couche assure à celle-ci la 
solidité désirable. 

Quand il s'agit de plusieurs pièces ou de pièces présen- 
tant une grande surface, l'appareil à employer doit être 
plus grand. C'est ordinairement une caisse rectangulaire 
en grès verni (fig. 200) ou en bois, garnie intérieurement de 
gutta-percha, afin de la rendre imperméable et inattaquable 
par le bain. On y place deux ou un plus grand nombre de 
vases poreux VV, contenant les manchons de zinc ; ceux-ci 
sont rattachés à la tringle Z ; les moules sont suspendus 
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aux tringles TT', Toutes ces tringles viennent s'appuyer 
sur les bords de la caisse garnis de chaque côté de bandes 
métalliques LL', qui les mènent en communication élec- 
trique, 

La cuve à galvanoplastie que représente la fig. 201 est en 
bois. 




Une rangée de vases pDn.-ux, contenant les zincs Z et 
l'eau acidulée occupe le milieu de la caisse dans le sens 
de la longueur. De chaque côté deux tringles de suspen- 
sion P, P', permettent d'opérer sur de nombreux objets à 
la fois. La disposition indiquée pour l'appareil précédent 
est d'ailleurs exactement reproduite; les deux tringles 
latérales communiquent avec celle du milieu N N' à 
laquelle sont reliés les zincs par des pinces ii vis C. 

S'il s'agit d'objets volumineux à recouvrir sur toute leur 
surface, tel qu'un buste, par exemple, la cuve doit être cir- 
[■culaire et garnie, sur tout son pourtour, de vases poreux. 
R" L'objet à recouvrir du dépôt métallique est placé au centre 
l' de la cuve et par suite à égale distance de chacun des vases 
f poreux. 

Ainsi qu'il a été dit déjà, au fur et 'a. mesure que le sul- 
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centration du bain, tandis que l'autre, ia cathode, sert àj 
recueillir la couche métallique déposée. 

Lafig 2 2 p pp mpo ce st la caisse J 

co nan b a ou u a a p qu peut scrvirij 
éga m n p u u p & lide de 1 




p e E e a ng à aqu 1 u p nd a plaque da 

cuivre servant d'anode, E' la cathode, c'est-à-dire le moulffl 
ou la pièce à recouvrir. En E vient s'attacher le pôl^ 
positif de la pile, en E' le pôle négatif. 

Le courant, entrant en E, vient à l'anode, traverse 1 
dissolution qu'il décompose en transportant le métal i 
la cathode et revient à la pile en E'. 



Nettoyage et préparation des épreuves. — Quand! 
la couche de cuivre est jugée suffisamment épaisse, on retire f 
le mouie du bain et on en détache l'épreuve. Cette opé-j 
ration est plus ou moins facile, suivant que le moule a êté'M 



plus ou moins bien preparJ. On doit, dans 1 
apporter les pins grandes précautions pour n'altérer ni ] 
moule ni l'épreuve. On nettoie celle-ci en la frottant av^ 
one brosse imbibée d'alcool ou de benzine; si les déiaifij 
''4u relief ne sont pas trop délicats, on la fait bouilli 
'dans dix parties d'eau additionnées d'une partie de potassd 
.«enfin on la frotte avec du blanc d'Espagne délayé daiM 
ide l'eau et on la rince à l'eau claire. On peut ensuite donne]! 
k l'épreuve, au moyen de procédés particuliers, les diverse^ 
teintes du bronze, suivant la préférence de l'opérs 
bronzage se pratique surtout pour les statuettes, les bust^ 
et autres objets entiers. 

Les épreuves galvanoplasiiques de médailles , de bas-" 
reliefs et autres objets en surface se consolident en coulant 
du plâtre à modeler ou toute autre matière plastique sur le 
:ïevers. Elles sont ensuite montées sur bois ou encadrées 
suivant le goût de chaque amateur. 



Électrotypie. — La reproduction par la galvanoplastù 
des clichés d'imprimerie, des gravures et planches 
relief, prend le nom particulier d'eVeciro^j'ie. 

Quand il s'agit de reproduire par la galvanoplastie des. 
clichés typographiques, des planches gravées, etc.. [repro- 
ductions que l'on désigne ordinairement sous le nom d( 
galvanos], il n'est pas nécessaire que la couche de méti 
soit épaisse, quelques dixièmes de millimètre suffisent 
On coule ensuite sur le revers une couche de plomb 
■on cloue le tout sur un bloc de bois qui donne la solidi 
et l'épaisseur convenable au cliché pour qu'il puisse êtj 
employé par l'imprimeur. 

La galvanoplastie reproduit les détails des objets. 
ilus dé licats, avec une fidélité si parfaite, si mj 
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leuse, que l'artiste lui-même hésite à reconnaître l'original 
de la copie, La plupart des figures insérées dans ce volume 
ont d'abord été gravées sur bois, puis on en a pris des 
empreintes en creux à la gmia-percha. Sur ces moules, on 
a obtenu des reliefs ou galvanos qui ont servi à l'impres- 
sion. Cette impression est aussi nette, aussi exacte que si 
elle eût été faîte au moyen des planches originales gravées 
sur bois. Celles-ci eussent été promptement mises hors de 
service par une impression directe ; il eût fallu bientôt les 
graver à nouveau, travail considérable et coûteux. On voit 
donc tout l'avantage que présente, au point de vue écono- 
mique, la reproduction galvanoplastique des clichés et 
gravures, car on peut en prendre de nouvelles copies métal- 
liques pour ainsi dire indéfiniment. 

Cuivrage. — Le cuivrage s'applique à une quantité 
d'objets, mais ne peut s'obtenir que sur certains métaux 
au moyen du bain de sulfate de cuivre, tel qu'il est employé 
pour les reproductions galvanoplastiques. Le fer, la fonte 
et l'acier, notamment, sont facilement attaqués par le sul- 
fate ordinaire; ils s'oxydent en même temps qu'ils se 
recouvrent de cuivre ; il n'y a, par suite, qu'une adhérence 
faible ou nulle entre la couche déposée et le métal sous- 
jacent. 11 est donc nécessaire de faire usage de bains parti- 
culiers, dits bains de sels doubles. Le plus facile à préparer 
de ces bains est le suivant : 



Acétate de cuivre 

Carbonate de soude..,.. 

Bisulfite de soude 

Cyanure de potassium... 
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On ddlaie l'acétate de cuivre dans un peu d'eau, ■ 
manière à en faire une pâte; on y ajoute le carbonate de 
soude et la quantité d'eau nécessaire pour le dissoudre; 
ensuite on ajoute encore une nouvelle quantité d'eau et le 
bisulfite de soude; enfin, le cyanure de potassium étant 
dissous dans le restant de l'eau, on mélange le tout 
et le liquide incolore obtenu constitue le bain de cui- 
vrage. 

On opère il l'aide de l'appareil composé. A l'anode, on 
attache une plaque de cuivre et à la cathode les objets à 
cuivrer. Le courant à employer doit être d'une intensité 
moyenne, dont la pratique permet de déterminer prompie- 
ûient le degré exact. 

Nickelage. — Le nickelage, très usité aujourd'hui pour 
donner à beaucoup d'objets métalliques l'apparence de 
l'argent, a, en outre, l'avantage de ne se ternir que diffici- 
lement. C'est une opération relativement facile, dont la 
réussite est, en général, plus certaine que celle des opéra- 
tions analogues s'appliquanl à d'autres métaux. 

Composition du bain : 



Eau distillée 

Sulfate double de nickel et d'^ 
niaque 



La dissolution du sulfate dans l'eau s'opère h chaud et 
l'on âltre après refroidissement. 

L'anode est formée d'une plaque de nickel. Le courant 
peut varier d'intensité dans des limites assez e'îendues* 
toutefois il faut le maintenir à une intensité régulière car. 
s'il devenait trop faible, le dépôt serait terne et peu brit 
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lant ; s'il était trop fort, le dépôt deviendrait noirâtre et 
irrégulier. Il suffit d'une heure ou deux pour obtenir une 
couche d'épaisseur suffisante pour être polie. Les pièces 
lavées et séchées dans de la sciure chaude doivent être 
frottées avec du drap mouillé enduit de poudre à polir ; 
elles sont ensuite lavées de nouveau et séchées avec 
soin. 

Argenture. — Il y a de nombreuses formules de bains 
d'argent. La plus simple est la suivante : 

Eau distillée 4 litres 

Cyanure d'argent 1 5o grammes 

Cyanure de potassium 200 — 

Les cyanures d'argent et de potassium spécialement pré- 
parés pour l'argenture se trouvent dans le commerce. 

On suspend les objets à argenter au pôle négatif de la 
pile; au pôle positif on accroche une feuille d'argent 
vierge constituant l'anode. Les fils de suspension doivent 
être en fer ou en plomb. 

Pour réussir l'opération, il est bon de ne pas employer 
un courant trop intense. D'une manière générale, le nom- 
bre des éléments de la pile doit être proportionné à la sur- 
face des objets à argenter. Les éléments Daniell ou Callaud 
sont préférables à tous les autres en raison de leur con- 
stance. Un courant intense ou variable donne un dépôt 
noir ou pulvérulent. Quand cet accident se produit, ce qui 
se voit facilement sans retirer les objets du bain, il suffit 
de diminuer le nombre des éléments. Huit à dix heures 
suffisent pour obtenir un bon résultat. L'opération termi- 
née, on doit détacher les fils de la pile et ne retirer les objets 
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du bail] que quelques instants plus tard, afin de permettre j 
certains produits, qui se déposent à leur surface et oltèren 
leur nuance, de se dissoudre. Les objets, ayant été rincé 
à l'eau bouillante, sont séchés dans de la sciure chaude 
polis à la brique et au tripoli. puis lavés de nonreao ; 
l'eau de savon. 

Dorure. — La dorure se pratique de la même manier 
que l'argenture. Elle s^effectue à chaud ou â froid. 

Voici la formule la plus simple pour le bain de dorure : 
froid : 

Eau distillée bouillante i litre 

Prussiate jaune de potasse 20 grammes 

Carbonate de potasse 1 5 — 

Sel ammoniac 4 — 

La solution ayant été refroidie et filtrée, on y ajouta 
I gramme 1/2 de chlorure d'or dissous dans une petit 
quantité d'eau. 

Comme anode on suspend une feuille d*or au pôle posi 
tif de la pile. Les fils de suspension de l'anode et des objet 
à dorer doivent être en platine, métal qui n'est pas attaqua 
par le bain. 

Pour obtenir un bon résultat, il est préférable de procède; 
avec lenteur. Si les objets prennent une couleur jaune 
l'opération marche bien ; mais s'ils deviennent rouges 01 
s'ils noircissent, c'est que le courant est trop intense, il fau 
diminuer la pile. Enfin les objets doivent être souven 
retournés dans le bain, afin que la pellicule d'or qui s( 
dépose à leur surface soit égale en tous les points. 
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Pour la dorure à chaud on emploie la disposition indi- 
quée dans la fig. 2o3. Le bain est composé comme il suit : 

Eau distillée i litre 

Chlorure d'or 2 grammes 

Cyanure de potassium i — 

Bisulfite de soude i 

Phosphate de soude cristallisé 60 — 

On partage l'eau en trois portions : dans la première 
portion, de 70 centilitres, on fait dissoudre le phosphate 
de soude, dans la seconde, de i5 centilitres, le chlorure 
d'or et dans la troisième le bisulfite. On mélange les deux 
premières solutions lentement et on ajoute la troisième 
ensuite. Ce bain est mis dans un vase allant au feu, comme 
le représente la fig. 2o3, et l'on chauffe à 60° ou 8o<*. 

Dans la dorure à chaud, on peut se dispenser de l'anode 
soluble en or et la remplacer par une lame de platine qui 
ne se dissout pas ; elle sert simplement de conducteur du 
courant; mais dans ce cas, il faut entretenir le bain en y 
ajoutant du chlorure d'or en proportion convenable. 

L'opération à chaud est beaucoup plus rapide qu'à froid 
et la dorure est plus solide. Quelques minutes suffisent 
pour obtenir un bon résultat ; il faut remuer constam^ 
ment les objets pour que la couche d'or ait une épaisseur 
égale sur toute leur surface. 

Enfin, il faut remarquer que le fer, la fonte, l'acier, pour 
être dorés à froid, doivent avoir été préalablement cuivrés 
ou nickelés ; sans cette précaution, que n'exige pas la 
dorure à chaud, le dépôt d'or n'aurait pas -d'adhérence. 

Pour réussir en galvanoplastie, l'opérateur doit observer 
dans la pratique de cet art non seulement toutes -les pré- 
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cautions prescrites, mais encore toutes celles que l'expé- 
rience ne tardera pas à lui indiquer. 

En dehors des recommandations qui se rapportent à la 
conduite des opérations, on ne saurait trop insister sur ce 
point que les produits employés dans la préparation des 
bains sont des substances pour la plupart dangereuses. Les 
cyanures, notamment, sont des poisons violents qu'on ne' 
<Ioit manipuler qu'avec une extrême circonspection. 

Dans la galvanoplastie, pratiquée industriellement sur 
mne grande échelle, l'emploi des piles est à peu près aban- 
donné. Les petites installations* accessoires d'une autre 
industrie, et les amateurs seuls continuent à s'en servir. 
Dans certains cas, on fait usage de piles thermo-élec- 
triques, qui, en raison de la constance et de la facilité de 
réglage de leur courant, donnent d'excellents résultats. 
Aujourd'hui des machines dynamo-électriques, construites 
spécialement pour les usages galvanoplastiques, permet- 
tent de déposer en peu de temps des quantités notables de 
métal. Ces machines sont en outre appliquées à Textrac- 
tion de divers métaux de leurs minerais. On les emploie 
surtout pour l'affinage du cuivre qui est l'une des opéra- 
rions les plus importantes de l'électro-métallurgie. 
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XXVI — ÉLECTRO-HÉTAi-LORGiE — L'affinage des métaux ] 

ET LA RÉDUCTION DES minerais. 



On comprend sous le nom à} électro-métallurgie toute»! 
les opérations qui ont pour objet le traitement des métaux f 
par l'dlectricité. La dorure, l'argenture, le cuivrage, le4 
nickelage, l'électrotypie, la gravure galvanique, la repro-1 
duction des objets d'art, la galvanoplastie en général font! 
partie de l'électro-métallurgie ; mais cette dénominatioQ J 
s'applique plus particulièrement au traitement des mine- : 
rais, à l'affinage et à la fusion des métaux, quand ils sont J 
effectués à l'aide du courant électrique. 

L'affinage des me'taux a lieu par voie humide. C'est v 
opération Identique à celles qui ont pour objet spécial la J 
galvanoplastie et qui sont basées sur l'électrolyse, c'est-à- 1 
dire sur les effets chimiques du courant. 

Les minerais se traitent de la même manière ; on obtient J 
ainsi des métaux purs. 

La réduction des minerais réfractaires par voie sèche et] 
la fusion des métaux difficilement fusibles se pratiquent-! 
depuis peu. Ce procédé est basé sur les effets calorifiques 
du courant électrique. 



Affinage des métaux. — On appelle électrolyse l'opé- 
ration qui consiste à décomposer la dissolution d'un sel 
métallique en y faisant passer un courant. La dissolution 




est un êlectrolj'tc. On homme ions les produhs 
dtconîpositmn ; on liisiingue ces produits en anions et en 
cations. 

L'opération d'électrolyse la plus simple que l'un puisse 
faire consiste â plonger dans un vase rempli d'uno disso- 
luiion de sulfate de cuivre, deux lames de cuivre, l'une de 
celles-ci ^lant reliée au pôle positif d'une pile, l'autre au 
pôle négatif. La première de ces lames prend le nom 
d'ékclrode positive ou anode, la seconde celui d^e'tectrode 
négative ou cathode. 

Des que le courant de la pile traverse la dissolution, le 
sulfate de cuivre commence à se décompi,ser. Le cuivre 
métallique se porte sur la cathode ei l'oxygène ainsi que 
l'acide sulfurique sur l'anode, qui prend aussi le noip 
d'électrode soluble, car l'acide qui se porte sur elle l'at- 
taque ei la dissout. Le cuivre qui se porte sur la cathode 
et s'y dépose est remplacé dans la dissolution par une 
quantité équivalente de métal emprunté à l'anode. 

Tel csi le principe essentiel des procédés employés pour 
extraire par électrolyse les métaux de leurs minerais et 
pour les affiner. 

Dans une opération de ce genre bien conduite, le métal 
déposé sur la cathode est absolument pur; les métaux 
étrangers mélangés à celui qui fait l'objet du traitemeni et 
les impuretés restent dans le liquide ou dans les résidus 
de l'anode. De ces résidus, soumis ensuite à un traitement 
électrolytique approprié, on extrait successivement les 
autres métaux qu'ils contiennent. 

Pour parvenir à ce résultat, il faut savoir que chaque 
métal, pour être transporté sur la cathode, exige un courant 
d'une certaine force électromoirice, qui est toujours la 
mcme, et que le bain, c'est ainsi qu'on appelle la dissolu- 
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tion dans laquelle plongent les électrodes, doit êire com- 
posé, en proportions convenables, de sels des métaux à 
dlectrolyser. Cette connaissance constitue une des parties 
de la science de l'éleciro- métallurgiste. 

L'usage de piles, en électro-miitallurgie, ne pourrait don- 
ner que de faibles résultats. Aussi cette industrie n'a-t- 
elk' pris naissance que depuis l'invention des machines 
dynamo-électriques, dont l'emploi est moins onéreux et 
la puissance beaucoup plus considérable. Les machines 
pour la galvanoplastie et l'électro-métallurgie sont d'une 
construction spéciale. Au lieu de fils, l'anneau est enve- 
loppé de bandes de cuivre et chaque section de l'induit n'a 
qu'une seule épaisseur de spires. Les électro-aimants 
inducteurs sont garnis d'une seule lame de cuivre qui rem- 
place les tils et couvre toute la longueur de chaque noyau, 
autour duquel elle ne fait qu'un petit nombre de tours. La 
force électromotrîce de ces machines est faible; mais la 
résistance des conducteurs et des circuits sur lesquels elles 
travaillent est très faible également et permet d'obtenir des 
courants de quantité très puissants. (1 y a des dynamos 
construites spécialement pour l'affinage du cuivre, d'autres 
pour la dorure, l'argenture, etc., car chacune de ces ap- 
plications réclame des dispositions particulières. 

C'est l'électro-métallurgie du cuivre qui, aujourd'hui, a 
acquis la plus grande importance. Dans les usines qui s'oc- 
cupent de l'extraction de ce métal, les cuves sont rem- 
plies d'une solution concentrée de sulfate de cuivre. Aux 
électrodes qui correspondent au pôle négatif de la machine 
dynamo-électrique, on suspend de larges et minces feuilles 
de cuivre pur ; aux électrodes positives, on attache des 
récipients pleins de minerai préalablement grillé ou des 
blocs de mattes, c'est-à-dire des parties de minerais cui- 




E repose mr Ix pn^mct^ , _ . 
> iTéclutiffer les corps auûit^reiiiÊa; 
^ et de le* poner ï riacandescence. 

!.«* taiDpes à iocaodesceace o£«di on exemple en | 

dt cet eSet calofïfiqae. Le coorani traversant on t 

àe charbon VécbioSe et le pone au roug^ blanc. De a 

que dans ce* lampes, le coorant agît, dans le foi 

' employé à la rédaction des minerais, sur du cliarboa f 

; A ràbti du contact de l'air. 

Ce prooEd^, mi» en pratique depuis peu, 
I MM. Cuwles frères, de Clereland États-Umsj. 

L» fig. 204 montre le fourneau Con'les; la fig. io5 | 
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est une coupe. Il est construit en briques refràctaires. La 
caisse qui le constitue est.remplie partiellement de char- 
bon de bois en menus morceaux. En P est placé le mine- 
rai mélange à du charbon. Ce mélange est enveloppé de 
matières réfractaires non conductrices. Le courant, fourni 
par de puissantes machines, peut atteindre une inten- 
sité de plus de [,200 ampères sous une force électro- 
motrice de 5o volts; il est amené au fourneau parles 
électrodes c c' et, en traversant le mélange, il porte à 
l'incandescence le charbon concassé et le minerai est réduit 
par le charbon sous l'influence de l'énorme chaleur déve- 
loppée. Des ouvertures a o' o", donnent issue aux gaz 
produits par la réaction. 

Afin d'obtenir des courants plus puissants encore et, par 
suite, des résultats industriels plus considérables, la 
" Cowles Electric Smelting Company » de Lockporl 
(États-Unis), qui exploite ce procédé, vient de faire con- 




struire par M. Brush, l'inventeur américain bien connu, 
une machine dynamo-électrique de dimensions colossales. 
Elle a 4 mètres 26 de longueur et i mètre 75 de hauteur; 
son poids est de 9,975 kilogrammes. Elle peui fournir 
3,800 ampères sous une force électromotrice de 100 volts. 
C'est la plus grande et la plus puissante machine dynamo- 
qui ail été construite jusqu'à ce jour. La fig. 206 représente 
cette dynamo; on voit également, au premier plan, la plus 
P petite des dynamos du même constructeur. 
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Le procédé Cowles est appliqué plus spécialement par 
ses inventeurs à la production de l'aluminium et de ses 
alliages. Ces métaux, dont l'usage était peu répandu, en 
raison de leur prix élevé, ont diminué beaucoup de valeur, 
la production étant désormais abondante et moins coû- 
teuse. 
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XXVII — Eclairage électrique — Le? 



Arc voltalqae. — Quaad deux corps conducteur^ 
I reliés chacun à un pôle d'une pile puissante ou d'une inii< 
[■chine dynamo-électrique, sont mis au contact l'un di 
■ l'autre, ils ferment le circuit et sont traversés par le coït 
Irant. Si on les éloigne ensuite faiblement, une étincem 
t Jaillit à travers l'espace qui les sépare. Cette étincelle pel 
[ siste, en formant un jet lumineux, tant qu'ils resta 
[ suffisamment rapprochés. Ce jei lumineux prend le no\ 
I d'arc voUaiqtie.' 

Co nom vient de ce que le jei lumineux ou étinceli 
[■continue qui jaillit entre les extrémités des conductcuil 
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suite de réchauffement de !a couche d'air avoisinante, 
la forme indiquée par la figure 207. Lorsque les deus 
conducteurs sont placés verticalement, comme dans la 
fig. 208, le jet lumineux est vertical et reste rectiligne; 
il n'en a pas moins conservé le nom d'arc voltaïque. 

L'arc voltaïque de'veloppe une chaleur considérable et 
c'est la plus puissante des sources lumineuses artificielles 
que l'on connaisse. L'appareil à l'aide duquel cei effet 
lumineux du courant électrique est utilisé pour l'éclai- 
rage, prend le nom de lampe à arc. 

Lampe à. are. — La partie essentielle de la lampe â 
arc consiste en deux baguettes ou crayons de charbon, 
bons conducteurs de l'électricité, dont les extrémités sont 
très rapprochées l'une de l'autre. Pour que la lampe fonc- 
tionne, les baguettes doivent d'abord être mises en con- 
tact ; mais dès que le courant passe, un mécanisme spé- 
cial les oblige à s'écarter. L'étincelle qui jaillit entre les 
charbons, au moment de leur séparation, entraine avec 
fille des particules ténues de charbon qui, échauffées par 
le courant, deviennent incandescentes et produisent la 
lumière. Les baguettes éiani séparées, la chaleur produite 
et l'entraînement de nouvelles particules déterminent la 
formation de l'arc et empêchent le courant d'être inter- 
rompu. 

Ordinairement les deus crayons de charbon sont placés 
l'un au dessus de l'autre et le courant passe du charbon 
supérieur dans le charbon inférieur. Quelquefois aussi les 
deux baguettes sont disposées horizontalement. Celle par 
laquelle arrive le courant est le charbon positif, l'autre est 
le charbon négatif. Les porte-charbons sont des tubes ^ 

métalliques auxquels s'adaptent les crayons au moyen 
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id'uno vit de xerragc. Dans ccnaines lampes, les 
pnnc-charbons sont mubilcs et peuvent s'abaisser ou a 
relever flom l'action du mécanisme: dans d'autres, le^ 
porie-ctiurbnn supérieur seul est mobile et s'abaisse ou 
*'tflfrvc, suivant le cas. 

DCs que l'arc est formé, on remarque que le charbon 
potltif »c creuse ti présente l'aspect d'un cratère. En 
mÉmc temps, à l'cxtremiié du ne'gaiif il se forme une 
f ointe. \x irunspori par le courant des particules désagré- 
gées du chnrbtin explique la formation de ce craiâre et d^ 
cette poinic. 

La Hg. 308 montre en a le cratère du charbon positif e 
en b la pointe qui se forme sur le charbon négatif. L'a 
Occupe l'intervalle des deux crayons. On remarque, 
le pnsiiif ft Mirrnut sur le négatif, des aspérités sailJ 
lames. Ce sont des par-] 
celles de charbon qui onn 
Clé ramollies ou à moiij 
fondues par la chaleur co^ 
sidérable de l'arc. 
l'influence de cette chalei^ 
les baguettes, fabriqua 
avec du charbon des coi> 
nues à gaz et exlrêmemencl 
dures, se transforment par- # 
lîellemeni en un charbon>J 
de nature particulière (gra^ï 
phite ou mine de plonUfim 
no, jg». — i.hnrbon-d! la ismpt art. jo^t On fait les crayons)'J| 
Cette transformation se produit surtout pour les granul» 
tîons qu'on observe sur le charbon négatif et qui sonâ 
du graphite pur. 
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En brûlant dans les lampes à arc, les charbons se consu- 
ment peu à peu. Le positif s'use deux fois plus vite que le 
négatif; aussi on donne à celui-ci une longueur moitié 
moindre qu'au premier. Quant à la durée, elle dépend de 
la dureté du charbon, du diamètre dé la baguette et de Tîn- 
tensité du courant. 

Les charbons des lampes à arc s'usant, l'intervalle qui 
les sépare s'agrandit ; cet inter\'alle devenant de plus en 
plus grand, il arriverait un moment où, le courant ne pou- 
vant plus entretenir l'arc, la lampe s'éteindrait. Pour éviter 
cet inconvénient, on emploie divers mécanismes, actionnés 
par des électro-aimants, qui maintiennent constant l'écar- 
tement des charbons. C'est surtout le mécanisme qui 
constituera différence entre les divers systèmes de lampes 
à arc en usage. 

La lumière produite est en raison du diamètre des 
crayons et de l'intensité du courant. Plus l'intensité du 
courant est forte, plus les dimensions du cratère sont 
grandes par rapport au diamètre, et l'on pourrait, en quel- 
que sorte, mesurer l'intensité lumineuse par les dimensions 
du cratère. C'est dans celui-ci que se trouve la source de 
presque toute la lumière émise : il en fournit environ les 
deux tiers. C'est ce qui explique pourquoi, dans le plus 
grand nombre des systèmes de lampes à arc, les charbons 
sont placés verticalement l'un au-dessus de l'autre, le po- 
sitif se trouvant en haut, de manière à projeter la lumière 
vers le bas, c'est-à-dire vers l'espace à éclairer. 

Évaluation de la puissance des lampes. — On se 

sert en France de deux unités pour mesurer et comparer 
l'intensité des sources lumineuses : le carcel et la bougie. 
Le carcel équivaut à l'intensité lumineuse d'une lampe 
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brûlani 42 grammes d'huile de colza en une heure; la 
bougie vaui environ un dixième du carcel, La puissance 
des lampes électriques s'évalue plus ordinairement en bou- 
gies. Il y a des lampes à arc dont Tintensité se chiffre par 
plusieurs milliers de bougies. 

Quand deux lampes ou deux foyers lumineux quelcon- 
ques présentent une notable différence d'iniensité, il est 
facile de reconnaître à première vue celui des deux foyers 
qui donne la plus grande quantité de lumière; mais, si la 
puissance des deux foyers ne diffère pas sensiblement ou 
si l'on désire connaître exaaement la quantité de lumière 
émise par chacun d'eux, l'œil ne suffit plus ; on a recours 
alors au photomètre. C'est à l'aide de cet instrument que 
l'on mesure la puissance lumineuse des lampes et que l'on 
peut déterminer exactement, en carcels ou en bougies, îe 
nombre d'uniiés auquel chacune d'elles correspond. 
^ Dans tous les systèmes de lampes, il y a des types 
divers que l'on désigne par renonciation du nombre de 
bougies ou de carcels. C'est ainsi que l'on dit : une lampe 
de tel système, de mille, de dtiui^e cents bougies ou de cent, 
de cent vingt carcels. 

Lampe à arc sans mécanisme. — Une lampe à 
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arc sans mécanisme est représentée par Ja figure 209. Elle 
consiste en deux bouts de fil de cuivre de 2 millimètres de 
diamètre, enroulés de manière à former deux hélices de 
grandeur suftisanie pour permettre d'introduire dans cha- 
cune d'elles un crayon de charbon. Il faut qu'il y ait assez 
de jeu pour qu'on puisse avancer les crayons à la main, de 
manière à produire et à maintenir l'arc au fur et à mesure 
que les charbons se consument. Les extrémités rectilignes J 

du fil sont repliées à angle droit et sont fixées verticale- 
ment sur une planchette servant de support à l'appareil. 
Les axes des deux hélices doivent être placés dans le pro- 
longement l'un de l'autre, afin que les pointes des tiges 
, de charbon soient bien en regard. 

Les communications avec la source d'électricité sont 
établies à l'aide d'une rondelle de cuivre, vissée sur l'un 
des pieds de chaque hélice, et sous laquelle vient s'enga- 
ger l'extrémité des conducteurs. 

Les extrémités extérieures des charbons sont recouvertes 
d'un bout de tube de caoutchouc, suffisant pour les isoler 
du contact de la main. En tournant l'une ou l'autre de ces 
tiges dans l'hélice, elle avance ou elle recule suivant le 
sens dans lequel on tourne, le frottement du crayon contre 
les spires de l'hélice lui donnant le mouvement d'une vis 
dans un écrou. 

Quand l'arc est interrompu, soit par suite de l'usure des 
charbons, soit accîdenteliement, il n'est pas nécessaire, 
pour le rétablir, de visser les crayons en avant jusqu'au 
contact, puis de les retirer; le fil est suffisamment flexible 
pour permettre de rapprocher les pointes jusqu'au contact, 
lorsqu'elles sont dans leur position normale ; l'élasii- 
cité du fil suffit ensuite à les ramener, une fois l'arc ré- 
tabli. 

I.'ÉLECTR[CITÉ l8 
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La consiriiction de cetle lampe n'exige que peu detemp! 
et d'habilelé ; de plus, les matières nécessaires pour réta- 
blir sont d'un prix pratiquement nul. Elle fonctionne très 
bien et ne réclame d'autre soin que le rapprochement des 
charbons h la main, au fur et k mesure de leur combos- 
tien. 

La commodité de son emploi permet de l'utiliser pour 
l'éclairage des Un- 
ternes à projec- 
tion. On lui donne 
alors la disposition 
indique'e par la fi- 
gure 2IO. 

Les charbons et 
les hélices qui la 
soutiennfent soni 
fixe's sur une plan- 
chette vertical! 
pouvant glisser 
entre deux bras, 
supportés par un 
montant et muais 
d'une vis de pres- 

FlO. 3IQ. — Lawps à arc pour lanlern- sloU dcStinée à SI- 

' '"■'''"'"'"■ rêier le système i 

la hauieur voulue. Un petit réflecteur concave est disposa 
au contre de la planchette et en regard des pointes des 
charbons. II proietie en avant les rayons lumineux qd 
. disperseraient et seraient perdus. 



Lampe Cance. — Cette lampe est l'une des plus sira^ 

pies, sinon ]a plus simple des lampes à arc. La figure 2 
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nne l'aspect général; la marche du courant et l'fn- 
lemble des communications sont montrés dans le dia- 
gramme de la figure 212. 

F L'organe principal du mécanisme est une vis verticale V, 
r laquelle peut courir un écrou A, appelé écrou ino- 




teiir, fixe à la traverse supérieure d'un cadre qui supporte 
le charbon supérieur. Cet écrou tend à. ieî.(n:ni-ït -ç^"; 
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son propre poids, mais comme le ^adre auquel il est fixé 
ne peut se mouvoir que verticalement, il s'ensuit qu'il 
descend en faisant tourner la vis V. Au sommet de celle- 
ci, engagé dans ses tileis et tournant avec elle, est un second 
écrou KF, appelé écrou allumeur. Au dessous de ce der- 
nier, se trouve un plateau de friction pp qui repose sur 
les extrémités supérieures des noyaux mobiles de deux 
solénoïdcs ou bobines d'égale résistance B^ Bj, traversées 
par le courant qui alimente la lampe. 

Quand le courant passe dans les bobines, les noyaux 
sont attirés vers le haut par l'action magnétique; ils sou- 
Kîvcnt le plateau de friction qui appuie sur l'écrou EF et 
l'em pèche de tourner; par suite, la vis V, solidaire de 
Técrou, se trouve arrêtée et la descente du charbon supé- 
rieur est interrompue. 

Au repos, les deux charbons sont au contact. Le cou- 
rant arrivant dans la lampe n'éprouve pas de résistance, 
les noyaux des solénoïdes sont fortement attirés et sou- 
lèvent le plateau de friction ainsi que l'écrou et la vis V, 
qui entraine l'écrou A et le porte-charbon supérieur; les 
charbons se séparent cl l'arc s'établit. 

L'arc s'étant formé, tant qu'il conserve sa longueur nor- 
male, la pression du plateau de friction pp empêche 
l'écrou EF et par suite la vis V de tourner; le charbon 
supérieur ne descend pas. Mais, si l'arc s'allonge, sa résis- 
tance augmente ; le courant faiblit et avec lui l'attraction 
des noyaux; par suite, la pression sur le plateau ^^ et 
récrou EF diminue, la vis V reprend son mouvement de 
rotation et les charbons se rapprochent. La distance entre 
ceux-ci est donc réglée par le frottement du plateau pp 
surPécrou EF. D'autre part, l'action magnétique du cou- 
rant sur les noyaux des solénoïdes est contre-balancée par 
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ntagonîstes, placés au-dessous des noyaux 
^ munis de vis de tension. On peut donc régler la lampe 
■alvant l'intensité du courant qui la traverse en donnant 

Pressons la tension convenable. 
Ile qu'elle vient d'être décrite, la lampe Cance est 
^^ dite à point lumineux varia- 

ble, le charbon supérieur étant 
seul mobile; mais on la coo- 
struit aussi à point lumineux 
fixe. Dans ce cas, les deux 
charbons s'avancent l'un vers 
l'autre. Ce résultat est obtenu 
par un double palan, actionne 
par l'écrou moteur, qui, en des- 
cendant, fait remonter le char- 
bon inférieur avec une vitesse 
moitié moindre que celle de la 
descente du charbon supérieur. 




Lampe Gérard. — La fi- 
gure 21 3 donne la vue d'un 
autre mécanisme simple de 
lampe à arc. C'est celui de la 
lampe Gérard. II se compose 
essentiellement d'un frein, 
formé de deux pièces croisées 
en X qui, au moyen de deux 
Fie. 2i3. ~ Ljmpc GirarJ. doigts ou goujons, dont chacuue 
l'elles est munie, viennent saisir le porte-charbon supé- 
leur et l'abaisser ou le relever. 

Ces pièces, reliées par deux 'petites bielles à une entre- 
oise, sont placées sous les bobines d'un él£CMci-'i\«iî»-v 
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dont les noyaux sont creux. Sur cette entretoise sont fisées 
deux tiges qui traversent les noyaux des bobines; elles 
portent à leur partie supe'rieure deux masses de fer doui, 
formant armatures et accrochées au moyen de ressorts à 
boudin qui les maintiennent relevées. Les bobines sont en 
fil fin et montées en dérivation sur le circuit de la lampe. 
Au repos, les charbons ne se touchent pas, car le charbon 
supérieur demeure relevé par l'action des ressorts ; mais 
quand le courant passe il traverse les bobines qui aliirent 
les armatures et font alors baisser le frein qui, appuyant 
ses branches sur un disque placé au-dessous d'elles, 
desserre le porte-charbon. 

Celui-ci glisse jusqu'à ce que les charbons soient au con- 
tact. A ce moment le courant passe dans ceux-ci et n'agit 
plus que faiblement sur les bobines qui offrent une résis- 
tance plus grande ; les armatures se relèvent sous l'action 
des ressorts, entraînent le charbon supérieur et l'arc se 
forme. Les charbons s'usant, i'arc s'allonge et la résistance 
augmente ; un courant plus intense passe de nouveau dans 
les bobines et la même action se reproduit, empêchant 
ainsi toute interruption du fonctionnement, qui est d'ail- 
leurs régularisé par un corps de pompe à air, ou com- 
pensateur de chute, dont le porte-charbon supérieur forme 
le piston. Quand le charbon tend à descendre, il se forme 
dans ce corps de pompe un vide imparfait qui ralentit 
la chute et évite ainsi les à-coups. 



Lampe Thomson-Rlce. — Le mécanisme de cette 
lampe ainsi que son fonctionnement sont plus complexes 
que ceux de la iampe Gérard. 

Elle est représentée dans son ensemble par la fig. 214 ; 
ses communications électriques sont indiquées par 
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iig. 2i5 et les détails de son 
mécanisme par la fig. 2 1 6, 

Cette lampe comporte deux 
électro-aimants dont l'un E, 
peut être appelé' électro-ai- 
mant de contrôle et l'autre E', 
électro-aimant de mise en 
marche. 

Les bobines de l'éleciro- 
aimant de contrôle E sont 
formées de deux fils, l'un gros 
et l'autre fin. Le fil fin est 
enroulé sur le noyau et re- 
couvert par le gros fil, La ré- 
sistance du fil fin est d'envi- 
ron 142 à 146 ohms pour 
chaque bobine, tandis que 
celle du gros fil est relative- 
ment irès faible. Les huit 
exirdmiiës libres de ces fils 
sont reliées entre elles de 
manière que le courant tra- 
verse d'abord le gros fil, puis 
le fil fin ; autrement dit les 
bobines sont montées en sé- 
rie; mais le gros fil et le fil 
fin sont enroulés en sens in- 
verse, de sorte que le cou- 
rant marche dans le même 
sens dans les deux fils et que 
les effets magnétiques s'ajou- 
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Après sa jonction avec le fil fin en o', le gros fil de l'elec- 
ro-aimant de contrôle E est relié à un interrupteur i qui 
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il 
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permet de compléter le circuit par la borne de sortie de la 
lampe. Lorsque celle-ci ne fonctionne pas, un ressort 
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maintient le contact qui ferme le circuit par l'interrupieur. 
D'autre part le fi! fin, après s'être enroule sur les noyaux 
de l'électro-aimant en partant du point de dérivation o', 
vient abouiir à la borne de sortie. 

Un balancier EB, portant l'armature ade!'électro-aimant 
de contrôle E, est maintenu par un fort ressort r et tend à 
e'carter les charbons. A ce balancier est fixe' le frein qui 
soulève ou laisse descendre le porte-charbon. 

Le courant, arrivant dans la lampe par la borne -|- se 
bifurque au point o; une partie traverse le gros fil des 
bobines E, passe par l'interrupteur 2 et arrive à la borne — -\ 
à ce moment, l'éleciro-raimant E attire l'armature a et par 
ce fait permet aux charbons de se toucher ; dès qu'ils sont 
au contact, l'autre partie du courant passe par l'électro- 
aimant de mise en marche E', dont l'armature, attirée, 
de'truit le contact de l'interrupteur j et oblige le courant à 
suivre le chemin qui lui est ouvert par le fil de la bobine E', 
le massif de la lampe, les charbons et la borne de sortie. 
La plus grande partie du courant passe alors par cette nou- 
velle voie. Une autre partie, passant d'abord dans le gros 
fil de Félectro-aimant E, et ne trouvant plus son écoule- 
ment par le contact de l'interrupteur i, qui n'existe plus, 
suit le fil fin de ce même électro-aimant ; mais en raison 

; la grande résistance de celui-ci, cette fraction de courant 

t trÈs faible et la force d'attraction de l'électro-aimant E 
trouve diminuée, le ressort r entraine l'armature a, les 
charbons s'écartent et l'arc se forme. 

.a résistance de l'arc étant d'environ 5 ohms, taiidisque 
\ celle des bobines E est à peu près de 288 ohms, il s'en suit 
que ^} ou 98 °/o du courant total traversent les charbons. 

Le réglage de la lampe se produit de la manière sui- 
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Quand l'arc devient trap long, la résistance du circuit 
'principal augmente, une quantité' plus forte de courant 
' passe dans les bobines E, l'armature est plus fortement 
attirée et les charbons se rapprochent. De plus, les mou- 
vements du balancier sont régularisés par un compensa- 
teur de chute P, 



on du ressort r, 
augmenter ou 
ant que le cou- 



\ 



i 



La longueur de l'arc varie avec la ter 
qui agit sur le balancier. On peut air 
diminuer la distance entre les charbons s 
rant est plus fort ou plus faible. 

Le courant sort de la lampe par un commutateur C, dont 
la manette est fixe'e à une came c, qui agit sur le balancier 
par l'intermédiaire d'une vis v, supportée par une tige cou- 
dée T, fixée sur le balancier, mais qui en est isolée. Quand 
on veut retirer une lampe du circuit, on tourne la manette 
du commutateur; par ce mouvement la came c produit 
l'abaissement du balancier, les charbons viennent au con- 
tact et'le courant, sortant de l'électro-aimant E', se rend 
directement au commutateur par la tige coudée T, amenée 
au contact de la pièce m du massif de la lampe. 

On construit des lampes de ce système, ainsi que. de 
plusieurs autres, ayant une double paire de charbons; 
lorsque l'une est usée, une saillie du porte-charbon agit 
sur un levier qui actionne le frein du second charbon et 
substitue celui-ci au premier. 

Les lampes à arc construites d'après le principe des 
lampes Gérard et Thomson-Rice sont dites lampes à déri- 
vation. Dans ces lampes, comme on l'a vu, le courant se 
partage entre deux voies qui lui sont offertes : d'une part 
les charbons, d'autre part un ou deux électro-aimants agis- 
sant simultanément et ayant pour effet soit d'éloigner les 



charbons quand ils sont trop rapprochés, soit de les rap- 
procher quand ils sont trop éloignés. 

Lampes différentielles. ^ Les lampes différentielles 
comportent deux électro-aimants qui produisent des effets 
contraires. L'un tend à rapprocher les charbons, l'autre 
à les éloigner. Celui-ci fait partie du circuit principal, 
c'esi-à-dirc est traverse par le courant chargé d'alimenter 
l'arc; l'autre est placé dans un circuit secondaire ou dé- 
rivé du circuit pHucipal. 

Le principe de la construction des lampes différentielles 
est indiqué par la figure schématique 2 17. R es tune bobine 
de très faible résistance comprise dans le circuit des char- 
bons ou circuit principal ; T est une bobine en fil très Un 
de grande résistance ; c c' est un levier, mobile autour du 




■ point d, auquel est fixé en a le porte-charbon supérieur et 
I qui est relié, par son autre extrémité c, à un barreau de fer 
f douïSS'. Ce barreau sert de noyau commun aux bobines R 
fet Ta Vintérieur desquelles il glU&c sans Cirotteinent, 
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courant arriva 


it en L se partage entre les deux voies qui 


lui sont offerte 


s, la bobine R et la bobine T ; la plus grande 




panie passe par R et par les char- 
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une petite partie seulement tra- 








1 verse T et rejoint le circuit prin- 
cipal en b. L'arc, suivant qu'il est 
plus ou moins grand, offre plus 
ou moins de résistance; par suite, 
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une quantité plus ou moins grande . 
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^ de courant passe dans T. Quand 






i 




"i l'arc s'allonge, le courant faiblit 
J dans R, qui attire moins energi- 
; qucment le barreau SS'; en même 
'' temps le courant devient plus in- 
4.! ^1 tense dans T qui "attire plus forte- 
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L| î i"*^"t 1^ barreau SS', fait basculer 








^Bj le levier c c' autour du point d et 

rapproche les charbons. L'arc est ' 
ainsi maintenu à la même ion- i 
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!] gueur tant que les charbons ne 








sont pas usés et quelle que soit 
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l'intensité totale du courant. 




% 


à 


Lampe différentielle Siemens. 
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— Dans la fig. 218 reprt-sentani 








la lampe différentielle de Siemens, . 
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^ on voit l'application du principe 
1 qui vient d'Être expose'. Le courant, 




ih 


M^ arrivé à la borne L, se divise en 




deux parties; l'une traverse la bo- 




bine en fil fin T du circuit dérivé 
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et sort par la borne L' pour rentrer dans le circuit prin-1 
cipal ; l'autre partie traverse la bobine R, en gros fil, de 
très -faible résistance, passe dans le charbon g^, dans l'arc, 
le charbon h et vient sortir en L'. 

La partie du courant qui traverse la bobine T est très 
faible en raison de la résistance du fil ; celle qui passe dans 
la bobine R et l'arc est beaucoup plus considérable. Ces 
deux bobines sont dans k- prolongement l'une de l'autre ei 
elles ont un noyau en fer doux commun S qui peut glisser 
de l'une dans l'auirc. Les actions des deux bobines sur t^ 
noyau se font équilibre à l'état normal, mais si l'écanemeul 
des charbons devient trop grand la re'sistance augmente, i 
passe moins de courant dans la bobine R et davantag) 
dans la bobine T ; celle-ci attire le noyau S qui, agissaiil 
sur le levier articulé A, fait descendre le porte-charboiji 
supérieur. Celui-ci est d'ailleurs rattaché à un mécanisra 
assez compliqué, comprenant une crémaillère et diver^ 
rouages qui en amortissent les oscillations trop brusquu 
■et régularisent le fonctionnement de la lampe. Si les chai 
bons viennent à se briser ou s'ils sont tout à fait usés] 
le passage du courant dans la bobine supérieure attire avel 
force le noyau de fer doux, le levier A i 
partie inférieure, au contact d'une pièce qui permet le réta- 
blissement immédiat du circuit et empêche Textinction deq 
autres lampes qui en font partie. 

Lampe Qramme. — ■ Comme les précédentes, la lampi 
différentielle Gramme comporte deux électro-aimants J 
l'un'AA (fîg. 2ig], fait partie du circuit principal ; l'aati|^ 
B est placé en dérivation. Tant que la lampe ne fonciionm 
pas, les charbons sont en contact. Dès que le courant pé^ 
Hêtre par la born^upérieure de droite [+) et pass^ai 
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les charbons et l'élcciro-aimani AA, une traverse C, placée 


au-dessus et formant armature est attirée; les tiges EE, 


fixées à la traverse C, sont en- '; 


%^- Ift^ -r't? traînées par ce mouvement; en 










ocscLnuant ejies aDaissent fa pièce 
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G, qui constitue le porte-charbon 
inférieur et l'éloignement du char- 
bon détermine la formation de 
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rr 
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l'arc. Tant que la lampe brûle, la 
pièce G conserve la même posi- 
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tion; mais le porie-charbon supé- 
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rieur D reste soumis à l'action de 
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l'électro-aimam régulateur B^ 'A 
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Le fil de ce dernier est fin et . É 
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fait un grand nombre détours; il ,3 
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offre, par suite, une résistance re- , i 
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lativemcnt grande au passage du -^ 
courant, lorsque l'écart des char- .", 








versé que par une faible partie du !^ 
courant total, qui se bifurque 
en P ; mais quand l'écart des char- 














bons augmente, la résistance du 
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circuit principal augmente égale- 
ment; la dérivation B est traver- 








sée par une quantité d'électricité 
déplus en plus grande. L'éleciro- 


.) {eoTôlf.; 


Fia 
ma 


' ' Il 

iLg. — Lsmpe Gro 

inienue au-de 


aimant B devient dés lors assez *" 
"""' puissant pour attirer l'armature I, 
sus de lui par un ressort à boudin U. 


Cette armature est fixée à un levier L, mobile autour 


d'un point V; quand elle est attirée elle fait basculer le ; 
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levier L, dont l'autre extrémité, recourbée vers le bas, est 
munie d'un doigt S. Ce doigt forme arrêt contre les dents, 
longues et au nombre de cinq, du dernier mobile d'un 
système de rouages qui engrène d'autre part avec la cré- 
maillère D. Celle-ci fait corps avec le porte-charbon supé- 
rieur, suffisamment lourd et tendant à descendre par son 
propre poids. Le soulèvement du doigt d'arrêt S permet au 
système de rouages de tourner ; la crémaillère D descend 
et les charbons se rapprochent. 

Avant qu'ils ne soient arrivés au contact l'un de l'autre, 
il y a diminution de la résistance électrique de l'arc, par 
suite de son raccourcissement ; une plus grande quantité 
de courant passe dans le circuit principal et une quantité 
moindre traverse la dérivation ; la force d'attraction de 
l'électro-aimant B diminue, l'armature I se relève, le doigt 
S s'abaisse et le mouvement du système de rouages se 
trouve enrayé. Le porte-charbon D cesse de descendre jus- 
qu'à ce que, par suite de l'usure des charbons et de l'allon- 
gement de l'arc, les mêmes faits se reproduisent. 

Une autre action se produit encore qui caractérise le 
système de régulation de la lampe Gramme : chaque 
fois que l'armature de B, ayant été attirée, a produit le dé- 
clenchement du rouage, le circuit dérivé se trouve rompu 
en N; l'attraction cesse alors complètement et l'armature 
remonte par l'effet du ressort de rappel U ; le doigt S bute 
de nouveau contre les dents du rouage et la descente du 
porte-charbon est arrêtée. Mais aussitôt le circuit se trouve 
rétabli ; si le courant qui traverse B est assez fort, un nou- 
veau mouvement d'attraction se produit, et ainsi de suite. 
Il en résulte une sorte de vibration qui rapproche les char- 
bons par une suite de mouvements insensibles ; la lumière 
en acquiert une fixité qui ne laisse rien à désirer. 
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La lampe Gramme est 






une des plus employe'es. 
On en construit de plu- 
sietjrs types dont la puis- 
sance varie de 3oo à 4,000 
et 5,000 bougies. 

Lampe Thomson- 
Houston. — La iig. 220 
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Ë|iri^,£ rentielle Thomson-Hous- 

BjUPÇ^® ton. La iig. 221 montre la 

^HH X^ marche du courant et la 

^^Br iig. 222 les détails du mé- 

■ canisme re'gulateur. 

1 Ce mécanisme, enfermé - 

H dans une boite carrée, 

^ comprend deux éleciro- 

^k aimants horizontaux : l'un, 

■^■-\ ^^ inférieur E, de très fai- 

\ ï» ble résistance, est intercalé 

^, U dans le circuit principal 
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jtZF ^^1 m qui alimente l'arc; l'au- 

M ^""^ supérieur E', d'une 

^^ j^ résistance beaucoup plus 
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^^jy grande, est placé en dé- 
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^r^^ rnation. Le courant, en 
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arrivant dans la lampe. 
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dérivde dans les bobines de réleciro-aimant E'; il se 
partage donc inégalement entre les deux électro-aimants, 
dont les pâles agissent chacun sur une armature suppor- 
tée par un balancier vertical oscillant a a'. Au milieu de 
celui-ci et solidaire avec lui est un levier L, sur lequel 
s'articule le frein régulateur F du pone-charbon supérieur. 
Quand l'électro- aimant inférieur E attire son armature, 
le balancier oscille, le levier L se soulève et le frein F 
soulève le porte-charbon; quand, au contraire, l'action de 
l'électro-aimant supérieur E' prédomine, le frein, articulé 
sur le levier, agit en sens inverse et laisse descendre le 
porte-charbon. C'est d'ailleurs toujours le charbon supé- 
rieur ou positif qui descend ou remonte par l'effet du frein, 
le charbon inférieur ou négatif étant fixé à demeure. Tout 
mouvement trop brusque du levier agissant sur le frein est 
d'autre pan empêché par un compensateur de chute P. 

La résistance de l'arc au passage du courant est moindre 
que celle de l'électro-aimant en dérivation E'; mais, quand 
les charbons s'usent et que la longueur de l'arc augmente, 
la portion de courant qui passe dans cet électro-aimant 
augmente également ; l'armaiure supérieure est alors attirée 
plus fortement, le balancier oscille et détermine le rappro- 
chement des charbons. 

Quand la lampe vient à s'éteindre ou que les charbons 
sont usés, l'armature supérieure se trouve complètement 
attirée par son électro-aimant; le contact de l'interrupteur i 
est établi et livre passage au courant à travers la résis- 
tance R', équivalente à celle de l'arc. L'extinction acci- 
dentelle d'une lampe, dans un circuit qui en comprend 
plusieurs, peut donc se produire sans que le fonctionne- 
ment des autres soit troublé. 

Le support de la lampe porte extérieurement un com- 
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mutaieur C qui permet d'établir 
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suite de r 



nés d'entrée et de sortie du courant et par 
r la lampe du circuit. 



Bougie Jablochkoff. — Il y a aussi des lampes à arc 
qui sont dépourvues de mécanisme et dans lesquelles les 
deux charbons s'usent égale- 
ment. Ce résultat s'obtient 
par l'emploi des machines 
magnéto et dynamo-électri- 
ques à courants ahernatifs. 
Parmi ces lampes, celle dont 
l'usage est le plus répandu 
est la lampe ou bougie Ja- 
blochkoff, dont la fig. 233 
donne une vue d'ensemble. 
La bougie Jablochkoff (fi- 
gure 234I est formée de deux ' 
baguettes de charbon paral- 
lèles a b, séparées par un iso- 
lant paniculier c, designé 
sous le nom de colombin, 
qui, chauffé par l'are, fond à 
mesure que s'usent les charbons. Ceux-ci étant traversés 
par des courants positifs et négatifs qui se succèdent 
alternativement avec une grande rapidité, s'usent égale- 
ment. Les deux charbons, étant isolés l'un de l'autre par 
le colombin, ne pourraient s'allumer; pour que l'allu- 
mage puisse se produire, on trempe l'extrémité des bou- 
gies dans une pâte de charbon qui, scchée, constitue 
l'amorce de la bougie ; sous l'action du courant, c 
e se consume et donne naissance à l'arc. 




i 
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Les charbons de la bougie Jablochkoff ont ordinaire- 
ment 4 millim. de diamètre. Ils donnent une lumière 
équivalente à 45 carcels. Celte bougie 
s' usant rapidement, on se scn, pour l'em- 
ployer avec avantage, de chandeliers à plu- 
sieurs bougies. Ils en portent ge'nérale- 
ment quatre ou six. 

Dans le chandelier ordinaire, à commu- 
tateur (fig. 225), les bougies sont placées 
dans des pinces à ressort dont les bran- 
Fic 11 — Char- '"^^^ ^ '-■i îsol^^s l'une de l'autre, com- 
boms lie la boufiia munlqucnt l'une avec le fil d'arrive'e du 
courant, l'autre avec le fil de sortie. L'une 
des branches de chaque pince étant en contact avec l'un 
des charbons et l'autre avec le second charbon, l'arc se 
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forme à l'extrémité de la bougie. L'une des bougies e'tant 
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consumée,, on en introduit une autre dans Je circuit en 
tournant le commutateur à la main. Celui-ci est placé 
dans un endroit convenable et cinq conducteurs viennent 
y aboutir quand le chandelier comporte quatre bougies. 
Quatre de ces conducteurs sont relies aux bornes d'entrée 
du courant placées sous le chandelier; le cinquième 
sert de fil de retour. 

Avec un appareil de ce genre, une surveillance atten- 
tive est indispensable pour éviter toute interruption de 
► lumière. Pour supprimer cet inconvénient, plusieurs sys- 
'tèmes ont été imaginés. Le meilleur paraît être celui de 
M- Bobenrieth. 




Le chandelier Bobenrieth (fig. 226} se compose, comme 



J 
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le chandelier ordinaire, d'un certain nombre de pinces en 
cuivre portées par un plateau P en matière isolante. Les 
branches extérieures e des pinces sont réunies entre elles 
par un cercle métallique m qui communique par la 
borne B avec l'un des fils du circuit. Les branches inté- 
rieures I sont fixées séparément au plateau P en matière 
isolante. Au milieu de celui-ci est une rondelle en cuivre 
c reliée au second fil du circuit par la borne B'; de cette 
rondelle partent des ressorts plats r qui peuvent être mis 
en communication avec les branches intérieures i par de 
petits anneaux en plomb a. Cette communication ainsi 
établie et chaque pince étant garnie d'une bougie, le cou- 
rant se fraye un passage à travers celle dont l'amorce pré- 
sente la moindre résistance ; il se produit alors un arc vol- 
taïquc, meilleur conducteur que les amorces, et le courant 
continue à passer par la bougie allumée. Lorsqu'elle arrive 
à sa fin, la chaleur de l'arc fait fondre l'anneau en plomb a; 
le ressort s'écarte ; le courant interrompu passe par une 
autre bougie et ainsi de suite jusqu'à ce qu'elles soient 
toutes brûlées. 
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XXVIII — Eclairage électrique ■ 

A INCANDESCENCE 



Principe des lampes à incandescence. — Les lampes 
i incandescence sont basées sur les effets calorifiques et 
lumineux du courant. 

Quand on. fait passer dans un fil conducteur assez fin et 
issez résistant un courant suffisamment intense, ce fil 
s'échauffe et devient incandescent. S'il est en meta! facile- 
ment fusible, il fond ; s'il est en métal difficilement fusible 
;n substance réfractaire, il brûle et se volatilise. La 
combustion est causée par la combinaison de la substance 
' du fil avec l'osygène de l'air, sous l'influence de la cha- 
leur. 

Une lampe à incandescence se compose d'un filament de 
charbon très fin, placé à l'intérieur d'une ampoule de verre 
dans laquelle on a fait le vide d'une manière aussi com- 
plète que possible. Le courant électrique traverse ce fila- 
ment, l'échauffé et l'amène à la température du rouge 
blanc, état dans lequel il émet une lumière très vive. Le 
vide étant fait dans l'ampoule, le charbon ne peut se con- 
sumer, car il est soustrait à l'action de l'oxygène; comme, 
• d'autre part, il est extrêmement réfractaire et ne fond pas 
, aux températures les plus élevées, sa durée dans la lampe 
t très longue. 
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On a fabriqué des filaments en platine pur oU" 
c'est-à-dire allie' à l'iridium ; mais le platine fond vers 2000", 
de sorte qu'on ne pouvait faire passer dans les lampes 
qu'un courant d'intensité limitée ; un écart accidentel suf- 
fisait pour détruire le filament. Avec le charbon, seule 
substance qui résiste à toutes les températures, ces acci- 
dents sont moins à craindre. 

Pour préparer lesjfilaments, on se sert de diverses sub- 
stances carbonisables. C'est dans la matîÈre employée pour 
fabriquer les filaments que consiste surtout la diffe'rence 
entre les diverses sortes de lampes en usage. Il y a égale- 
ment plusieurs procédés de fabrication, qui se résument à 
soumettre à une très forte chaleur, à l'abri du contact de 
l'air, des fibres ou des fils de la matière carbonisable em- 
ployée. On arrive ainsi à obtenir 
des filaments de charbon dont la 
grosseur ne dépasse pas celle d'un 
crin de cheval et qui présentent 
ainsi une résistance considérable 
au passage du courant. C'est cette 
résistance même qui occasionne 
réchauffement du filament et le 
rend incandescent. 

Les lampes à incandescence sont 
très nombreuses. Deux types très 
répandus sont ceux d'Edison et de 
Swan . 

Lampe Edison. — Dans la 

lampe Edison [fig. 227), le fila- 

. ment est formé d'une fibre de bam- 

d'épaisseur, recourbée en forme d'U 
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carbonisée dans un moule fermant herméiiquement. La 
carbonisation opérée, la fibre se trouve réduite à un fil 
solide, flexible et dur. On fixe ses deux bouts aux extré- 
mités de deux fils de platine destinés 'û amener le courant 
et qui sont soudés dans un cylindre de verre. L'adhérence 
du charbon aux fils de platine est assurée au moyen 
d'un dépôt électrolytique de cuivre sur les joints. Le 
cylindre de verre, surmonté du filament, est introduit et 
soudé dans i'ampoule. Celle-ci, restée ouverte parle haut, 
est ensuite soumise à l'opération du vide et fermée au cha- 
lumeau. 



Lampe S'wan. - 




d'autres. Utilisés ainsi, il; 
l'incandescence Iserait plus forte sut 



Le filament deialampeStt'iin [fig. 228) 
est formé d'une tresse de co- 
ton d'abord plongée dans l'a- 
cide sulfurique étendu d'eau, ce 
qui lui donne de la résistance. 
Cette tresse est ensuite bouclée, 
comme le montre la figure, et 
carbonisée au milieu d'une 
masse de poussière de charbon 
portée au blanc. 

Préparation des filaments. 

— On n'arrive pas toujours, dans 
!a préparation des filaments, aies 
obtenir d'une grosseur parfaite- 
ment égale sur toute leur lon- 
gueur; ils présentent parfois des 
parties moins résistantes que 
haufferaîentj inégalement, 
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plus vite. Pour atténuer cet inconvénient, 
les filaments à un traitement particulier, dit à 
l'hydrocarbure. On les place dans un liydrocarbure gazeux 
(carbure d'hydrogène, combinaison d'hydrogène et de car- 
bone) et on les porte progressivement au rouge blanc par le 
passage d'un courant électrique. L'hydrocarbure est dé- 
composé et dépose sur les parties faibles, dont la tempéra^ 
ture est plus élevée, une couche de charbon qui les renforc* 

Lampe Maxim. — Le traitement à l'hydrocarbure i 
pratique surtout dans la fabt4 
Ciition de la lampe Maxim, i 
employée en Amérique, 

Le filament de cette lamfl 
[fig. 229) est constitué par un 
lame très étroite de papiei 
toi, découpée à l'cmporte-piè^ 
en forme de M, et ensuite c% 
bonîsée dans un courant 
gazoline. La gazoline 
hydrocarbure très chargé de cm 
bone; ce dernier corps 
pose à la surface du bristol ( 
couche adhérente et sufHsi 
meni conductrice de l'électg 
cité. Quand le filament est fi 
dans l'ampoule, on chauj 
celle-ci, on y introduit de i 
gazoline et on fait le vide 1 
'■plusieurs reprises On ferme enfin l'ampoule en la laia 
f-sant pleine de vapeurs de gazoline. Cette substance c 
■ pose du carbone, pendant que la lampe fonctionne, sur ley 
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parties faibles du filament et augmente ainsi sa dure'e. La 
gazoline ne s'enflamme pas, car elle occupe tout l'espace 
de l'ampoule, d'où le vide a chasse Toxygènc, corps indis- 
pensable à la combustion, et la lampe fonctionne sans que 
f le filament subisse d'alte'ration. 

Parmi les nombreuses espèces de lampes à incandes- 
cence connues, il y en a du reste plusieurs autres dans les- 
quelles, au lieu de faire le vide, on introduit un gaz inerte 
tel que l'acide carbonique ou l'azote. On peut même rem- 
placer le vide par l'hydrogène, gaz éminemment inflam- 




mable mais qui ne peut brûler qu'au contact de l'air ou de 
l'oxygène, dont il est isolé. 

Appareillage. — ■ Dans ses parties essentielles, une 
lampe à incandescence ne se compose que du filament et 
de l'ampoule, au-dessous de laquelle se trouvent les estré- 
miids des fils de platine, soudés dahs le verre, qui 
doivent amener le courant dans le filament. Pour utiliser 
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les lampes, on se sen de suppons divers, d'appliques 

(fig. 23o et 23ij, de chandeliers l'fig. 232 et 233), etc. 




En outre, on doit pouvoir allumer ou éteindre chaque 
lampe à votonie', en ouvrant 
ou en fermant le circuit, A 
cet effet, on ajuste la lampe 
sur une douille fixée elle- 
même au support. Cette 
douille porte un bouton, ha- 
bituellement en forme de ro- 
binet, semblable à celui d'un 
bec de gaz. Les fils conduc- 
teurs csîérieurs aboutissent 
à la douille et les disposi- 
tions intérieures de celle-ci 
sont telles qu'il suffit de tour- 
ner le robinet pour e'teindre 
on allumer. Il existe plu- 
sieurs systèmes qui remplis- 
sent ce but. 




L'intensitd lumineuse des lampes à incandescence s'éva- 
lue en bougies. Il ya des lampes depuis la valeur de quel- 
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ques bougies jusqu'à celle de plusieurs centaines de bou- 
gies. Celles qui sont destine'es à l'éclairage des, apparte- 
ments sont ordinairement de 5 à 20 boug es. 




Pour les e'clairages domest ques de peu d'importance» 
c'est-à-dire de quelques lampes seulen en on se sert de piles. 
Quand il s'agit, au con ra re d un e la rage plus considéra- 
ble, tel, par exemple, que celui d'un vaste magasin ou des 
rues d'une ville, les lampesdoivent être alimentées parle cou- 
rant d'une ou de plusieurs machines dynamo-électriques. 
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XXIX — Applications des lampes a incandescence 



» 



Indépendamment de leurs usages ordinaires, les lampes 
il incandescence sont encore appliquées à des emplois 
spéciaux pour lesquels aucun autre genre d'éclairage ne 
saurait convenir. Pour les usages domestiques, en outre 
de leur extrême commodité, elles présentent surtout 
l'avantage considérable de réaliser l'éclairage de sûreté le 
plus parfait. Avec les lampes à incandescence on peut 
éclairer les milieux les plus explosibles, on peut circulei 
dans des locaux renfermant les matières les plus inflam- 
mables, sans danger d'explosion ni d'incendie. 

Toutes les applications auxquelles se prêtent les lampes 
à incandescence ne pourraient être décrites ici, quelques- 
unes seulement des plus intéressantes ou des plus utiles 
:seront indiquées. 

Lampes sous-marines. — Les lampes à incandescence 
permettent d'éclairer les travaux sous-marins ou sous- 
fluviaux. La source' électrique qui les alimente reste sur le 
rivage ou à bord des embarcations qui accompagnent les 
plongeurs. Ceux-ci, revêtus du scaphandre, sont porteurs 
-de lampes auxquelles aboutissent de longs conducteurs 
iîexibles, recouverts d'une enveloppe isolante, qui leur 
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permenent de descendre à de grandes profondeurs. Ils 
peuvent ainsi rcclu^rrher les avaries d'un navire, visiter 
des constructions ou 
des vaisseaux submer- 
gés et même rdparer les 
dégâts causés par Ten- 
vahissemeni des eaux. 

La fig. 234 repré- 
sente une lampe desti- 
née aux usages sous- 
marins. La figure 335 
montre un scaphandrier 
s'éclairant dans son tra- 
vail a l'aide de cette 
lampe. 

Lampes portatives 
Trouvé. — Ci;s lampes 
portent en elles-mêmes 
la source d'électricité 
c[ui les alimente ; aucun 
lil ne les relie à un 
point fixe; on peut cir- 
culer avec elles en tous 
Fie;, 2ii.(. — Larapc «.ui-imitinï. ygjjg g( ^ toutes distan- 

Leurs dimensions et leur poids moyens n'excèdent 
. pas ceux d'une lanterne ou d'une lampe à huile ordi- 
[ naire. Elles justifient donc absolument leur nom de 
I lampes portatives. 

Elles sont de deux genres: i" celles qui s'allument quand 
L on les porte ou quand on les suspend •,2" celles qui, au con- 
y traire, s'éteignent qitand on les porte et s'allument quand 
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on les pusc sur leur base. Elles soin duin: automatique 
puisqu'elles s'allument ou s'éteignent sans que la personne 
qui s'en sert ait aucune manœuvre à effectuer. 

Dans les deux genres, l'appareil se compose d'une caisse 
a compartiments formant le récipient d'une pile spéciale 




au biciiromatede potasse. Les zincs de la pile sont! 
sous le couvercle du récipient. La lampe à incandesc* 



[ 




z: . :-in-'.: --:- i-: tlt.-^^zz-^z zlhî une double envelop 
ii - .-.>::! i". rr -.--li. rir »-= Ji^c z^êiallique en forme 
lir-:=rr.i . illi c^: rr. rr.z^ > . ,: T-riicalcment sur le couve 
z'.z. >.:: f-r 1= :::= iu r:j:7:iz:. i:>posîTion qui permet 

Le j:uvrr:l= rir.i.-: 1=5 zîr.js est mobile: ceux-ci pe 
ver.: zi.t.Izt e: ie>jrr.ire iîr.s levjse à compartiments q 
j.r.::;.~: le licurii : j*c>: rarce mouvement de descente { 
je n r.:.w /-. >\5.j:Uwr.: l*d'.Iur::2^e et Textinciion de 

m ^ 

Lar.j. :.- r=rrw>.r.:ê une lanipe du premier genre 
fonjti.r.. j\->:-2-ù:rc au rr."ment où la personne qui s'i 
sen la ::i.r.: i la mair.. Dans ce modèle la poignée de Tapf 
reil est rixJc au va>e: une tijZe.vissc'e au couvercle, traver 
le centre du vjNe : elle se termine à son extrémité inférieu 
par une plaque circulaire G, qui sert d*appui à l'appare 
Quand celui-ci repose sur sa base, la plaque G, solidal 
de la tige centrale et du couvercle, tait remonter ce demi 
qui entraine avec lui les zincs ; le contact cesse entre ceu: 
ci et le liquide, il n'y a plus de courant et la lampe s'étein 
Dès qu'on soulève l'appareil, le couvercle retombe, h 
zincs descendent dans le liquide et la lampe s'allume. 

L'intensité de la lumière produite peut d'ailleurs et] 
réglée au moyen d'un bouton H qui monte ou descend si 
un pas de vis très allongé pratiqué sur la tige centrale qi 
le supporte. Kn vissant, les zincs plongent davantage dar 
le liquide, le courant devient plus intense et la lumièi 
augmente ; en dévissant, au contraire, un ressort à boi 
din, qui entoure la lige, soulève le couvercle, les zinc 
plongent nu>ins et Tiniensité lumineuse diminue. Ladispc 
siiion intérieure des diverses parties de cette lampe eî 
indiquée par la !ig. a'^-. 
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L:^ tîg. 238 montre la iiiénie lampe au repos. Elle fait 
voir, en même temps, comment fonctionne an parachute 
dont i'appareil est muni et qui l'empêche de tomber. Ce 
parachute consiste en une sorte d'armaiure de parapluie 
dont les branches entourent le vase et sont librement sus- 
pendues ou articulées sur deux colliers C et E. Que l'ap- 
pareil penche de n'importe quel côté, une ou plusieurs 
branches de l'armature viennent s'appuyer sur la table ou 
le sol et l'empêchent de tomber, en formant jambe de force. 
Lafig. 23g représente le type des lampes du deuxième 
genre en fonction. La fig. 240 le montre au repos, A et B 
sont des boutons qui 
servent à fixer sur la 
caisse D la bagoe C et 
la courroie servant h 
transporter l'appareil 
sans empêcher son fonc- 
tionnement, E est le ' 
couvercle sous lequel J 
sont montés en tension 
les zincs de la pile, 
F est une poignée ser- 
vant à suspendre l'appa- 
reil au repos. J est un 

crochet servant égale- 
tic. l^I,— l.anlernscljcIriqueûciuilllrE. [jjçjjt à suspendre la 

lampe à la ceinture de celui qui la porte, mais on la lais- 
sant fonctionner. G et H sont deux clefs qui permettent de 
supprimer à volonté l'automaticité de l'appareil. 

C'est au même genre qu'appartient la lanterne de voiture 
représentée par la fig. 241. Cette lanterne peut servir pour 
toutes les voilures ei fonctionne suivant le même principe 
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lits «qu'elle a été adapltfe à la voittire selon le 



Ces divers appareils peuvent donner, quand le liquide 
de la pile a c'te renouvelé, une lumière équivalente à celle 
de 4 à5 bougies pendant 3 heures. Le liquide pem d'ail- 
leurs se conserver fon longtemps dans le récipient ; cène 
durée de 3 heures peut ôtre fractionnée suivant les besoins 
ei l'usage intermittent qu'on fait de l'appareil. 

On comprend aisL-mcnt louii- l'uiilité des lampes électri- 
ques à incandescence portatives. Leur emploi rend de 
grands services aus pompiers, égoutiers, mineurs, distil- 
lateurs, employés de poudreries et cartoucheries, veilleurs 



de nuit dans les usi 

cicux pour les gazi 
cher les fuites avei 



etc.. Enfin ces appareils sont prrf- 
iers, auxquels ils permettent de recher- 
unc entière st'curité. 



Lampe Friedlaender. — Ct-ne lampe n'est pas auio- 
uatique c( m me les précédentes, mais elle est extrêmement 
simple et peut rendre les mêmes ser- 
vices. Elle se compose 'fig. 243) d'une 
petite caisse en ébonitc, à compar- 
timents, de 18 centimètres sur 1 1 cen- 
timètres; la lampe à incandescence 
proprement dite est tixée sur le de- 
vant de la caisse et renfermée dans une 
cage en verre munie d'un réflecteur. 
Chaque compartiment de la caisse 
forme un élément de la pile dont les 
électrodes sont en zinc et en charbon, 
comme dans les lampes Trouvé. Le 
liquide est une solution de chlorurede 
zinc et de bichromate de potasse, ^h 




Fio. +3 —Pie dtb lampe F cdlnenJer fia. 

surlei-oti- dan"! un sens ou dans r 
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ant le bouton de 




rc allumer ou tteindre 3 
la lampe ei régler l'inten-l 
sitii de la lumière en immer- 
geant plus ou moins les zincs, i 
La fig. 243 montre les zincs \ 
abaissés et plongeant partiel- 
lement dans le liquide; ils J 
sont relevés dans la fig. 244. ] 
Dans le premier cas, le circuit',! 
est fermé et la lampe estallu-, 
méc; dans le second, le cir—; 
cuit est ouvert et la lampe esfl 

La simplicité du ni' 
nisme met l'appareil à l'abri ] 
de tout dérangement. La du- 
rée de l'éclairage, quand le ] 
liquide a été renouvelé, est \ 
d'environ 3 heures. 
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La fig- 245 montre cette même lampe disposée pour"! 
clairage d'appartement. 



Lampes portatives d'appartement Aboilard. - 

applications de la lampe a incandescence a l'éclairage 



appartements donnent lieu à des dispositions variées, d'am 
installation facile lorsqu'on peut puiser à une source fi^ 
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telle qu'une machine dynamo, une canalisation d'électricité \ 
ou des accumulateurs. Mais la réalisation d'appareils porta- 
tifs, non reliés à un point fixe et pouvant être substitués aux ■ 
lampes ordinaires à l'huile ou au pétrole, offre plus de dif- 
ficultés. L'obstacle est toujours la pile, car aucun autre Jl 
générateur de courant électrique ne peut être employé dai 




ce cas. On est cependant parvenu à réduire le volume des 
éléments et à les enfermer dans le socle de l'appareil. Celui- 
ci prend alors une forme ornementale qui lui permet de 
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t de travail ou dans un salon, 
lampes (électriques ponaiîves d'ap- 
pancment sont même devenues 
des objets de luxe qui, n'étant pas 
d'un usage très pratique, rachè- 
lent ce défaut soit par leur ori- 
ginalité, soit par leur aspect ar- 
tistique ou la richesse de leur 
di^coraiion. 

Les fig. 124(1. 347. 24S et 249 
donnt'es ci-dessus sont des lara- 
pu'S de ce genre. Ces appareils sont 
en métal nîclvelé, en bronze ou 
en?^cuivre dor*S. Leur socle con- 
tient un récipient de forme ronde, 
partagé, suivant les dimensions, 
en 4 ou 8 compartiments consti- 
tuant autant d'éléments de pile, 
plus un compartiment central sans 
liquide excitateur. La partie su- 
périeure supportant la lampe pro- 
enlève a volonté. Quand la lampe ne 
doit pas fonctionner, les zincs sont 
placés dans le compartiment cen- 
tral; on les met dans les comparti- 
ments qui contiennent le liquide 
quand on veut avoir de la lumière. 
Les communications sont disposées 
de telle sorte qu'il suffit soit de re- 
mettre en place la partie supérieure 
. 246), soit d'accrocher ensuite une 
petite chaînette (fig. 247) ou de tour- 
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ner une clef (fig, 248, er 249}, pour fermer le circuit et al- 
lumer la lampe. ' 

Danslatig. aSo, la lampe est indépendante de la pile ; 
celle-ci est placée dans le gueridou et reliée par deux fils, 
à la manière ordinaire, à l'appareil muni d'une clef com- 
mutateur qu'il suffit de tourner pour fermer le circuit. 



I 




Fm, s — Appsre 1 

Applications aux 



scientifiques. — Les chimis- 
stes, les botanistes, etc., 
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mîliscni au plus grand profil Je la science l'ddaln 
dlecirique k incandescence. Des appareils de diverses soncf 
sont construits pour leur usage. Ceux que représentent les 
fig. 33t et 233 soni destinés 'a l'étude des animalcules qut 
contiennent les liquides et les Termen ta lions. IlssecorapO' 
sent, comme le montre lafig, 2 5i,d*un vase cylindrique de 
cristal au fond duquel i-^t un miroir tn i-lace argentée. U 




vase est recouvert d'un couvercle réflecteur argenté, à sur- 
face parabolique, au centre duquel est suspendue un( 
lampe à incandescence. Il est rempli d'eau de mer dans 
laquelle s'agitent des animaux microscopiques ; uni 
branche de corail, dont les polypes sont épanouis, est éga- 
lement suspendue dans le liquide. Entre le miroir para 
bolique et le miroir du fond, il s'opère un renvoi de rayons 
dans une direction parallèle aux parois du vase. L'éclairage 
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ainsi dirige permet d'étudier ces animaux ténus, ces végc- 
lations délicates, jusque dans leurs détails les plus minu- 
tieux. A l'aide d'une loupe tous ces êtres sont vus avec une 
netteté merveilleuse, on suit leurs mouvements avec la 
plus grande facilité. 

Four l'étude des fermentations, le même appareil est un 
peu modifié (fig. 252] ; le couvercle réflecteur est vissé 
sur une garniture métallique, scellée sur le bord supérieur 
du vase de cristal, pour mettre les préparations à l'abri de 
l'air. Une chemise métallique en forme de lanterne ga- 
rantit l'appareil contre les chocs extérieurs. 

Ces appareils peuvent être d'un grand secours dans l'en- 
seignement, car ils permettent aux élèves de se rendre 
compte aisément de tous les mouvements qui se produi- 
sent au sein des liquides et particulièrement d'assister aux 
phénomènes de cristallisation. 

Le photophore. — Cet appareil est, comme les pré- 
cédents, destiné aux éludes micrographiques, mais il 
peut aussi servir â d'autres usages. Il permet d'opérer 
les dissections les plus lines en éclairant vivement les 
préparations, et de continuer dans l'obscurité un travail 
commencé pendant le jour; sa lumière n'altère en rien les 
couleurs naturelles. Sous la forme représentée par la 
fig. 253, son maniement est facile ; on peut diriger comme 
on le désire son jet lumineux et éclairer obliquement ou 
dans tout autre sens l'objet à examiner. Il est possible, par ' 
exemple, en posant sur un pied un bocal rempli d'eau de 
mer oCi vivent des animaux, de rester plongé dans l'obscu- 
rité, tandis qu'on projette le faisceau de lumière sur telle ou 
telle partie du bocalqu'on regarde à la loupe. Sous d'autres 
iormes appropriées, il peut servir encore à examiner facile- 
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L ment certaines aâL-ciicjns ayant pour siège différï 
[fies du corpshumain. 

L'emploi de cet appareil n'est pas limite à l'usage i 
rsciences, il rend encore des seirices d'un autre ordre. ' 
l'iéger £t peu volumineux, le photophore peut se fixer | 
■le front au moyen d'une courroie se rattachant 




plaque frontale : 1 apparc 1 e t m ntc sur e e plaque. <] 
manière à pouvo r ourner dans ous le e s, s'élc" 
s'abaisser, afin que l'operateur puisse diriger le faisa 
lumineux, là où son regard veut se porter. 

La gravure ci-contre (fîg. 254) représente la recherchel 
la réparation d'une fuite de gaz k l'aide du phoiophoi 
L'appareil est fixé au front de l'homme qui le porte I 
projette sa lumière en avant. L'opérateur conserve" aïni 
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l'entière liberté de ses mains. La pile, portée 
peu volumineuse et d'un faible poids ; elle est reliée à la 
lampe par des fils isolés, ainsi d'ailleurs que dans les appa- 
reils décrits ci-dessus. 

Applications à. la médecine et à. la chirurgie. — 

L'art de guérir trouve également dans la lampe à incan- 
descence un auxiliaire précieux. Des appareils spéciaui 
permettent d'éclairer les cavités les plus cachées dj 
corps humain ; il n'est pour ainsi dire pas d'organe inté- 
rieur que le médecin ne puisse explorer, dont il ne 
puisse constater l'état et reconnaître les lésions. 

L'appareil représenté cî-contre est un laryngoscope 
électrique [fig. 355). Il est destiné â l'examen médical de la 
bouche, du pharynx et de la gorge, et sert égalemeni pour 
éclairer ces parties quand il y a lieu d'y pratiquer des 
opérations. L'instrument est construit de manière que la 
lampe ne commence à fonctionner qu'au moment où elle 
est amenée devant le point à éclairer et que sa position 
puisse être réglée à volonté sur son support. Une palette 
recourbée T, servant à abaisser la langue, est fixée à un 
manche; sur cette palette est disposée une petite lampe à 
incandescence Edison, montée sur un genou à coquille 
et pouvant, par conséquent, être dirigée dans un sens quel- 
conque, de manière à projeter la lumière à volonté sur 
les différentes parties, La petite lampe électrique, ressem- 
blant à une cartouche, est figurée tîn L ; on l'introduit dans 
un manchon H, terminé par une boule munie de deux sur- 
faces de contact servant à établir la communication élec- 
trique. La boule est serrée au moyen d'une vis B, dans 
une douille sphériquc J, fendue d'un côté, de maniÈre à 
éirc maintenue suffisamment dans toute position et à assu- 
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rer constamment un bon contact métallique pour le pas- 



sage du courant. La lampe 



it fixée à la palette au moyen 
du support qui vient d'être 
décrit et d'une équerre S, 
arrêtée par une seule vis B' 
qui sert encore à donner un 
certain réglage et qu'on en- 
lève pour nettoyer l'appareil. 
Le courant traverse le 
manche au moyen de fines 
torsades métalliques isolées. 
Comme source électrique on 
emploie deux éléments au 
bichromate de potasse, de 
dimensions en rapport avec 
la grandeur de la lampe. Si 
le courant doit éirc plus fai- 
ble, on remplace le bichro- 
mate par une dissolution de 
sulfate de mercure et d'acide 
siilfuriquc. Celte pile est 
analogue comme construc- 
tion à la pile Grenet. 

AlIttmeur-extlncteiirRa- 
diguBt. — L'ailumeur-extinc- 
teur Radîguel permet d'allu- 
t sur place, soit à distance, 
les lampes électriques d'appartement par une simple pres- 
sion sur un bouton de contact. La fig. 256 donne la vue 
extérieure de l'appareil; la fig. 237, par une déchirure de 
la boite, montre la disposition intérieure de.s organ( 




icr ou d'éteindre à volonté ; 
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Aiin que le lecteur puisse se rendre compte facilemew^ 
OUI J'aboid. de la manière don: ce double but, lîicindrê 




pu allumer à volonté, peut être atteint, le diagramme âm 

a fig, 358 indique tes communications 1res simplifiées da 

Fi'appareil. 

Les organes principaux consistent en deux éleciro-aiJ 
s B, B', dont les armatures sont disposées à angtcl 
broii; Tunes d'elles F' est horizontale et reliée, pars 
pessort de rappel, au pôle positif de la pile; l'autre, 
Serticale, est en communication avec la lampe, qui esq 
llle-même en relation avec le pôle négatif. 

Deux interrupteurs (ou une poire à double contact)! 
Bont placés en A. Chaque interrupteur correspond d'unej 
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part directement au pôJe positif de Ja pile et d'autre part 
au pôle négatif, celui de droite par l'intermédiaire de 




l'éleciro-aimant B' (allumeur), celui de gauche par l'inter- 
médiaire de l'clcctro-aimant B (extincteur). 

Si, en appuyant sur le boulon de l'interrupteur de 
droite c', ou fait passer le courant dans l' éle et ro -aimant B ', 
l'armature horizontale F' est attirée et se soulève en frot- 
tant légèrement contre l'armature verticale F ; cette der- 
Jiière porte à sonîcxtrémité un'petit crochet qui retient la 
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première; le ci 
ferme le circuit 



Ltact métallique qui s'établii ênl 

I la lampe s'allume. Si, au contraire, i 




appuyant sur l'interrupteur de gauche, on fait passe! 
courant dans l'électro-aimant B, l'armature verticala 
estatiirce; el!e dégage l'armature F' qui retombe, le cïrq 
est rompil et la lampe s'éteint. 

L'allumcur-extincleur se prête à une grande diver^ 
d'insiallatitins. Il suffira d'indiquer sommairement la j 
ordinaire, qui est aussi la plus frappante et fait ressoj 
toute la commodité du système. 

Soit, par exemple, un appartement composé de ] 
sieurs salles situées les unes à la suite des autres et 
chacune d'une lampe à incandescence ; on pourra, en i 
çant un allumeur-exiincieur dans chaque piÈce et 
posant convenablement les fiJs conducteurs et les iii' 
rupteurs, parcourir successivement, dans un sens ou dflj 
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l'autre, toutes les pièces de cet appartement en allumatii la 
lampe de la pièce uù l'on entre et en éteignant celle de la 
pièce que l'on quitte. 

Les dispositions permettant d'atteindre ce résultai sont 
les suivantes : 

Deux fils conducteurs panant des pôles d'une pile tra- 
versent toutes les pièces de l'appariemcnt. L'un d'eux [pôle 
négatif) est relié directement à toutes les bornes de sortie 
des lampes ; l'autre (pôle positif) est rattaché à toutes les 
bornes d'entrée, mais en passant, avant d'arriver à chaque 
lampe, par l'intermédiaire de l'allumeur-extincteur. Le 
circuit de la pile reste ainsi soit ouvert, soii fermé, selon 
que l'on a appuyé sur l'un ou sur l'autre des contacts de 
l'un des interrupteurs disposés à cet effet. Ceux-ci sont 
placés près de chaque porte de communication entre les 
salles; comme ils doivent servir en même temps à alSumer 
la lampe de l'une d'elles et a éteindre celle de l'autre, ils 
sont identiques ; mais la pièce mobile de l'un des boutons 
est en même temps en relation avec l'électro-aimant allu- 
meur de la première pièce et avec l'électro-aimant extinc- 
teur de la seconde ; l'autre bouton, au contraire, communi- 
que d'une part avec l'électro-aimant extincteur de la pre- 
mière pièce et d'autre part avec l'électro-aimant allumeur de- 
là seconde ; on peut, par suite, en appuyant sur l'un ou 
l'autre bouton, allumer la lampe de la pièce qu'on veut 
éclairer et éteindre l'autrcJampc si elle est allumée. 

Les pièces se suivant ayant deux issues et la lampe de 
chaque salle devant pouvoir être allumée sur place, sans 
-aller jusqu'à l'une des portes, chaque allumeur-extincteur 
est muni de trois circuits distincts et de trois interrup- 
teurs : deux de ces derniers sont placés aux portes, le troi- 
sième dans la salle même, pour Tallumage direct. 
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fL'aliumeur-exiincieur est d'une irès grande utilité' pour 
tous les cas où, n'ayant besoin de lumière que dans la 
pièce où l'on se trouve, on de'sire parcourir successivement 
plusieurs salles ou magasins en éclairant devant soi et en 
faisant l'obscurité en arrière. Il est surtout utile pour 
airage momentané de magasins renfermant des matières 
—inflammables où i!. y a danger à pénétrer en portant une 
lumière à la maiii. 

La lig. 25g a pour but d'indiquer les services de divers 
genres que peut rendre l'allumeur-extincteur dans une j 
citation. L'entrée, la cave, l'escalier, peuvent en êire-l 
pourvus avec avantage, aussi bien que les appartemenls de '1 
chaque étage. 1 

Toute pile propre à la production de la lumière peut J 
être employée; mais il est préférable de se servir de celle.J 
gu'a adoptée l'inventeur de cet appareil ingénieux : c'est] 
une pile à bichromatede potasse dontb éléments suffisent ï 
à produire pendant huit heures un éclairage ininterrompu J 
m moyen de lampes (une seule fonctionnant à !a fois) dont 1 
rintensité lumineuse correspond h celle de trois bougies. Ë 

Porte-montre électrique. — Le porte-montre électri- j 
jue est un petit appareil d'une extrême commodité. Il I 
ie compose d'une boite renfermant la pile et disposée 1 
m pupitre. Au bas de celui-ci et en face de la montre m 
se trouve une petite lampe à incandescence munie d'unJ 
réflecteur. Il suffit d'appuyer sur un bouton pour fermer !©■■ 
tircuii. La lumière jaillit et éclaire la montre. I 

Bijoux électriques. — Les bijoux électriques, s'ils ne 1 
sont pas la plus utile des applicitions de la lumière àincan- 



Icscence, sont certainement, entre toutes, celle qui est U 
plus propre à charmer les yeux. 

Les fig. 260 ei 261 montrent 
une série de bijoux électriques. 
Ces objets ne dépaissent pas la 
dimension de bijoux semblables, 
d'un usage ordinaire; ils con- 
tiennent de très petites lampes 
à incandescence, actionnées par 
de petites piles portatives de 
poche (tig. 263), auxquelles ils 
sont reliés par des fils dissimu- 
M, AboLimd. les dans les plis des vêtements ■ 

des personnes qui les portent. Ces piles sont très lé- 
s l'i ferment iicrm Jtiqucmcnt. Il suffit de presser 





un bouton de contact pour prod-jire ou interrompre 
]a lumière à volonté. L'effet lumineux obtenu est d' 
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tant plus remarquable que les rayons traversent des 
imitations de rubis, de diamants et autres pierres pre'- 
cieuses de différentes couleurs, taillées à facettes et 
constituant des lentilles dont le foyer a été déterminé 
avec soin. 

L'usage des bijoux électriques s'est surtout répandu dans 
les théâtres; leur emploi, judicieusement combiné avec les 
costumes et la mise en scène, donne aux ballets et aux 
féeries un éclat merveilleux. 

C'est dans le même ordre d'applications que peut être 
rangé l'éclairage électrique des équipages, tel que le montre 
la fig. 263. Les chevaux portent une étoile lumineuse au 
front, les domestiques ont une aigrette à leur chapeau. 
Ceux-ci sont munis d'une pile de poche. Quant aux lan- 
ternes de la voiture, et aux étoiles des chevaux, elles sont 
alimentées par une ou plusieurs piles portatives placées 
sous le siège du cocher. 
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que les électrodes, 
le passage do coorai 
lîf, se soDi polarisé 
a-dire chargées Tui 
)tMitl4lt«, l'autre d'ouyginc. Le courant de chai 
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cessé, ces deux gaz, e'iéments constitutifs de l'eau, se re- 
combinent en donnant lieu à un courant de décharge 
secondaire, inverse de celui e]ui avait produit la décom- 
position. 

C'est un phénomène analogue qui est utilisé pour accu- 
muler l'électricité des piles ordinaires. Celles-ci sont appe- 
lées piles jprimair es, par opposition aux appareils accumu- 
lateurs, qui ont reçu le nom de piles secondaires. 

Dans les piles secondaires les électrodes ne sont plus en 
platine, métal inoxydable, comme dans le voltamètre, mais 
ordinairement en plomb. Deux lames de ce dernier métal, 
plongeant dans l'eau acidulée, constituent l'élément secon- 
daire le plus simple. 

Si Ton relie chacune de ces lames à l'un des pôles d'une 
pile primaire, la lame négative, dont la couleur était 
d'abord celle du plomb terni au contact de l'air, s'éclaircit 
et reprend en partie son éclat métallique, puis elle se 
recouvre d'hydrogène qui se dégage. En même temps la 
plaque positive s'assombrit davantage, une couche de 
peroxyde de plomb s'étend sur toute sa surface. Le peroxyde 
insoluble reste attaché à la plaque et, quand celle-ci en est 
entièrement recouverte, l'oxygène commence à se dégager. 
A ce moment l'action chimique cesse, l'élément ne fonc- 
tionne plus que comme un voltamètre ordinaire, on dit 
qu'il est chargé. 

Si l'on détache alors la pile et que l'on mette les lames 
de plomb en communication, par l'intermédiaire d'un gal- 
vanomètre, on constate un courant de sens opposé à celui 
de la pile primaire. C'est le courant de décharge. En même 
temps, on voit la plaque négative perdre progressivement 
son éclat métallique pour reprendre sa couleur première, 
tandis que la plaque positive, au contraire, s'éclaircit, 

l/ÉLECTRICITÉ 21 
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iiKiiv vinN».i\c toutctois une teinte plus sombre qu'aupa- 

l)w'U\ .iw lions chimiques successives et inverses se sont 
.ioiK produites dans l'élément. Pendant la charge il y a 
^u rcducii<ni a l'ctai de métal pur de la surface de l'élec- 
irodc nct»iiiivc cl peroxydation de la plaque positive; pen- 
,iani la décharge, au contraire, l'électrode négative a repris 
N. Ml premier eiai ei la couche de peroxyde de la plaque 
[nsiiix^ a vU ramenée en grande partie à l'état métallique. 

Tel .ju'il vient dV-ire décrit, Télément secondaire ne 
/«Hine qu'un courant de faible durée et de peu de puis- 
-.MK e. 1 1 a eié modifié de telle sorte que, pendant la charge, 
la pile primaire, pour produire l'oxydation et la réduction 
vies plaques, doit lui fournir une grande quantité d'éner- 
:'i^- qu'il resiiiue ensuite en grande partie parla décharge; 
jn ou ire, leiat chimique des plaques persiste après la charge, 
.e qui permet de n'utiliser la décharge qu'au moment 
opportun. Dans ces conditions, l'élément secondaire est 
un véritable magasin d'énergie électrique et a pu recevoir 
vie son inventeur, M. Planté, le nom caractéristique d'ac- 
'imniUilcu/-. 

Accumulateur Planté. — La lig. 265 représente le 
viétaiJ Je la construction d'un accumulateur Planté. 

Deux grandes feuilles de plomb, séparées par des bandes 
vie caoutchouc, sont enroulées l'une sur l'autre de manière 
a ne pas se loucher. Ces feuilles sont mises dans un vase 
en verre rempli d'eau acidulée au dixième de son poids 
vi'acide sulfuriquc. Ce vase est fermé par un bouchon percé 
d'un trou pour réchappemeni des gaz ci muni de deux 
hornes communiquant avec les lames. 

L'accumulateur neuf donne déjà des résultats, mais il 
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J ji'arrive à produire son maximum d'effei que quand les 

f lames sont profondément oxydées. 

Pour amenerles lames à cet état, il laui charger et déchar- 
ger l'accumulateur un grand nombre de fois, en reliant 
chaque lame alternativement aux pôles positif et négatîl 




de la pile primaire. On obtient ainsi une égaie oxydation 
des deux lames qui, après la décharge et tout en reprenaat 
leur état métallique primitif, conservent une contexture 
poreuse qui leur permet d'absorber une somme d'e'nergie 
l'iectrique considérable. Celte préparation, qui peut durer 
plusieurs mois, s'appelle le Jaçonnage ou l^/ormaiion de 
l'accumulateur. 

Ce qui vient d'être dit s'applique particulièrement à 
I l'accumulateur Planté dont la fig. 266 montre l'aspect exté- 



Divers genres d'accumulateurs. — La lenteur de la 

, formation des accumulateurs, tels que celui qui vient d'être 
[décrit, a conduit à chercher d'autres dispositions ei des 



1 

ou d'éviter efiP 
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prucc'dés diff^rtnts, permettant d'atténuer 
inconvénient. Plusieurs inventeurs y sont parvenus. 

Les uns ont moditîé le procédé Planté en donnant aux 
lames de plomb une plus griindc surface et en changeant 





. bains de formation, de manière à obte- 

nage plus rapide; d'autres ont substitué aux 

peroxyde de plomb et plomb réduit spi 
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gieux, lentement formes sur les plaques par le passage du 
courant, des matières à base de plomb, telles que le minium 
(oxyde rouge de plomb) qu'ils fixent de diverses manières 
à la surface des plaques et que le courant de Jaçonnage 
transforme en peroxyde sur l'une des électrodes et en 
plomb réduit sur l'autre. 

Le premier type construit d'après ce dernier mode est 
l'accumulateur Faure, dans lequel une couche de minium 
était maintenue à la surface des plaques par une enveloppe 
en feutre. Cela explique pourquoi, aujourd'hui, la grande 
généralité des accumulateurs existants est divisée en deux 
genres, le genre Planté et le genre Faure. 

Accumiilateur Fatire-Selloii-Volkmar, - L'accu- 
mulateur connu sous le nom de Faure-Sellon-Volkniar 
est une modification du premier accumulateur Faure. Ses 
électrodes sont constituées par des plaques quadrillées. 
Les alvéoles du quadrillage maintiennent le minium et 
l'empêchent de tomber, ce qui a permis de supprimer 
l'enveloppe de feutre qui augmentait la résistance de l'ap- 
pareil au passage du courant. Les éléments sont dispo- 
sés dans une caisse en bois remplie d'eau acidulée par 
l'acide sulfurique, et formés d'un certain nombre de pla- 
ques placées verticalement et parallèlement les unes auï 
autres. 

Accumulateur Gadot. — L'accumulateur Gadoi esi 
du genre Faure. 11 est caractérisé par un quadrillage parti- 
culier. Les plaques (fig. 267) sont en alliage inoxydable et 
fondues en deux pièces qui, rapprochées face à face et 
soudées l'une sur l'autre, forment une série de cellules 
dont les dimensions intérieures en hauteur et en largeur 



t plus grandes que celles des ouvertures 
coupe placée à droite de la figure monire cette disposition 
spéciale. 

tes, on éiend une couche 
de minium malaxe à con- 
sistance de pâte avec de 
l'eau acidulée sulfurique. 
Cette paie ayant péne'tré 
dans lesalvéoles du quadril- 
lage y sèche et forme dans 
chacuned'elles un petit bloc 
ou pastille qui s'y trouve 
emprisonne et ne petit ni 
tomber ni se désagréger. 
Par la formation, le mi- 
nium se transforme en 
plomb réduit sur lesplaques 
négatives et en peroxyde 
sur les plaques positives. 
Les plaques positives et négatives sont placc'es en ordre 
alternatif dans les récipients sur le bord desquels elles sont 
maintenues par des prolongements latéraux. Le contact 
entre lesplaques de même nom s'établit par des rubans de 
plomb auxquels sont fixées les bornes de prise de cou- 
rant. 

Le liquide est de l'eau acidulée au dixième d'acide sul- 
furique . 

Il y a plusieurs types d'accumulaieurs Gadot ; ils diffè- 
rent par la dimension et le nombre des plaques. 




Accumulateur Reynler. — L'accumulateur Reynier 
est du genre Planté. Il est formé de plaques plîsséeij 
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du plomb fondu qu 
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;oudt de ttii: 
pans à la plaL]ue t^u'ffl 
entoure, et fornif le tadre; 
Celui-ci, irè;. Miti. 
siste a l'action du foison, 
nement. On appcil 
raugmentation di: ■ 
que subissent les matit.'rej 
actives pendant k forms^ 
tion et la décharge. Cai 
matières se trouvent, 
suite, i-Omprimees dans les plis de la plaque, elles prt 
niaLt plus, intime a\ec elle et il en résulte ii 
juductibilite. 




Les plaques positives el ne'gatives sont identiques. 

Il y a plusieurs modèles d'accumulateurs Reynier. La 
lig. 271 représente l'un des petits modèles quia 5 plaques. 
Ces dernières sont toujours en nombre impair et dispose'es 
de manière que la première et la dernière soient négatives. 
Toutes les plaques d'une même électrode sont réunies 

iement de manière à permettre la prise du cuu- 
;s sont supportées par des traverses en bois a la 
Fio. 571. - .Vctumulaieur Re;nici d 5 plaques. 

partie supérieure du récipient qui les contient et d'ailleurs 
maintenues solidement et isolées intérieurement entre elles 
de manièreàévîtertoutcomact qui établiraituncourt circuit. 
Les petits modèles sont disposés dans des vases en verre, 
les grands dans des caisses en bois (fig. 270). Le liquide 
oxydant est de l'eau acidulée par l'acide sulfurl^wÊ, 
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Accumalateur de Hootaad. — L'accumulateur 

Montaud est ilu genre Planté. Chacune de ses é 
trndcs est constituée par j 
sieurs plaques rcctangulâ 
unies, dont l'un des atij 
supérieurs est échancr^ 
l'autre renforctî par le n 
L-eau enlevé du premier, j 
perce d'un trou carré (fig, 2 
Ces plaques ont wne éf 
seurde 2 millimètres poui 
dt 1 onijiij. électrodes positives et 

I millimètre seulement pour les électrodes négatives. 
Toutes les plaques d'une même électrode sont eml 

chdes sur une tringle rigide en plomb antimonieux, fon 

d'une seule pièce ffig. 273V I,cs angles sont ensuite rep 




et soudés sur celte tringle de manière à former uni 
solide et inséparable. Les plaques d'une électrode peui 
ainsi s'intercaler entre celles de l'autre comme le moi 
la figure 275. 

Pour éviter tout contact accidentel, d'où résujteraii 
court circuit intérieur, les plaques sont séparées par 
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dents de peignes verticaux en 
ment espace'es de i""°5 ei 2"" 
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74), aiternative- 
intervalles qui pertnei- 
lent aux plaques néga- 
tives et positives de s'y 
loger respectivement. 
Ll dos de ces peignes, 
d'une hauteur de 2 cen- 
timètres, laisse d'autre 
ptrt au fond des vases 
un espace suffisant pour 
que le plomb réduit ou 
le peroxyde qui se déta- 
cheraient ne puissent 
établir de contuct nui- 
; latéraux concourent à 
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mainu-nir un i:i:.irn;mLni rJgiiIi;.r ei â donner t 
iltiti à Tapparcil. 

l^s vases piijîn-- iPcan acKhiUi; dans lesquels repos 




s repos 
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It'S plaque^ auisi dihposeLs siint on verre, eu porcela 
ou en ébonitc pour les apparuis de petites dimensîo; 
pour les grands appareils on se sert de caisses en b 
de pitchpin enduites de ^nmniL laque ei doublées 
plomb à 1 init-ncur un i.ou\t.rt.le laissant passer 
bornes des pôles, peut s'adapter à ces caisses (tig. 276) < 
reposent sur des pieds isolants en porcelaine. 

Ce qui caractt^risc surtout l'accumuiaieur de Montai 
c'est la rapidili; de la formation des plaques qui aîieu pr 
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lablemeni h la construction. On les plonge dans un bain 
forme d'une dissolution alcaline à saturation, chauffé et 
dans lequel on a fait dissoudre de la litharge. Un courant 
d'intensité et de tension convenables traversant ce bain 
recouvre les plaques relides ac. pôle posilîf de la source 
électrique primaire d'une couche de peroxyde de plomb, 
tandis qu'il produit, sur les plaques rattachées au pôle 
négatif, une couche de mousse de plomb riSduit. Une demi- 
heure suffit pour obtenir une bonne formation. 

Au sortir du bain, les plaques sont soigneusement lavées 
Cl subissent diverses autres préparations suivant qu'elles 
sont positives ou négatives ; elles sont ensuite mises à l'a- 
bri de l'air et conservées jusqu'à ce qu'on les emploie à la 
construction des accumulateurs qui, aussitôt construits, 
sont en état de fonctionner. 

Le nombre des accumulateurs aujourd'hui connus est 
considérable, mais ils ne diffèrent pus quant au principe 
qui reste invariable. Le métal employé est généralement 
le plomb ; toutefois il y en a au zinc et au cuivre. 

Pour charger les accumulateurs, on peut se servir soit 
de piles ordinaires, soit de machines dynamo-éleclriques. 
Il faut disposer les éléments en surface, de manière que la 
force cleciromotrice de la pile ou de la machine de charge 
soit supérieure à celle des accumulateurs. La charge per- 
siste plus ou moins longtemps; dans les bons accumula- 
teurs, elle dure plusieurs semaines. Quand on veut les 
utiliser, on les groupe en tension, en quantité ou bien l'on 
adopte une disposition mixte, suivant l'effet que l'on veut 
obtenir. 

Les accumulateurs peuvent être appliqués à divers usa- 
ges. Dans presque tous les cas, ils remplacent les piles ci- 
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les machines. Ils ont surtout l'avantage de donner, sans 
l'embarras et l'encombrement de celles-ci, une quantité 
d'énergie considérable qu'on peut dépenser, à volonté, en 
totalité ou par petites parties. Dans les usages domestiques 
leur emploi le plus important est l'éclairage. La fig. 277^ 
montre une batterie d'accumulateurs disposée pour l'ali- 
mentation d'une lampe à arc. 
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XXXI — MoYeURS KIJCCTRIQIES TraCTION ET NAVIGATl 

KLKCTRIQrKS — Lk TRANSPORT DE l'ÉNERGIE 



Moteur électrique . — Un moteur électrique est 
*appareil destiné à transformer l'énergie électrique en en 
gic mécanique. Ce moteur est à la source d'électricité < 
l'alimente ce que la machine à vapeur est à la chaudière 
au générateur qui lui fournit la vapeur. 

Le moteur électrique le plus simple se compose d' 
balancier pivotant sur son centre et dont les extrémi 
sont munies d'armatures en fer doux, placées en reg£ 
d'électro-aimants convenablement disposés. Un coun 
passant dans l'un de ces électro-aimants attire l'armatu 
correspondante et entraîne le balancier ; ce même coura 
interrompu dans le premier électro-aimant et pass^ 
ensuite dans le second, attire le balancier dans le se 
opposé. Les électro-aimants, traversés alternativement j 

^^^ le courant, impriment au balancier un mouvement 

bascule qui se transforme en mouvement circulaire 
moyen d'une bielle et d'un volant reliés au balancier. 

Dans ces conditions, les armatures des électro-aiman 
pour être attirées avec une force suffisante, doivent être ti 
rapprochées des noyaux, et par suite le balancier ne pc 
avoir qu'un Jeu limité. Ce jeu est augmenté quand ] 

jf. , noyaux sont fixés au balancier et glissent dans les bobine 
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ils sont alors attirés vers l'intérieur de celles-ci quand 
courant passe. 

Moteur Bourbouze. — Tel est le type du moteur Bo 
bouze, représenté par la fig. 278. 

La pile qui le fait fonctionner peut être renfermée dan; 
socle de l'appareil. L'un de ses pôles est relié en permanei 
aux fils de sortie des électro-aimants ; l'autre est rattach 
un curseur métallique guidé par un excentrique monté i 
l'axe du volant. Par la rotation de l'axe, ce curseur est r 
alternativement en contact avec les deux pièces de méi 
isolées Tune de l'autre, auxquelles viennent aboutir 
fils d'entrée des bobines ; par suite les électro-aima 
agissent alternativement sur leurs armatures par le mou^ 
ment même qu'ils impriment au curseur par l'intermédia 
du volant. Ce dispositif prend le nom de commutaU 
automatique. 

Moteur Froment. — Il y a encore d'autres motei 

basés sur les attractions successives et alternatives d'arn 

turcs par des électro-aimants qui agissent directement s 

le mobile. On les appelle électro-moteurs à rotati 

directe. Tel est le moteur Froment que montre la fig. 2; 

rf^. Une roue en bois porte sur sa circonférence des arn: 

tures en fer doux qui peuvent passer devant des électi 

flgp- • aimants fixés à un châssis. Un interrupteur ou commui 

^' teur, placé sur l'axe de rotation, permet au courant de p£ 

ser successivement dans chacun des électro-aimants. D 

que le courant passe dans l'un, l'armature est attirée, m{ 

dès qu'elle est arrivée en face des pôles qui l'attirent, 

;. . courant se trouve interrompu et passe dans l'électro-aima 

suivant. Chacun des électro-aimants agissant dans le mer 
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sens, la roue tourne et ne s'arrête que par la suppression 
du courant de la pile. 

Mais ces machines primitives n'ont pas reçu d'applica- 
tion; la force qu'elles développent est trop peu considé- 
rable pour qu'on puisse les employer industriellement ; elles 




FlG. 379. — Moleut Trom 

n'ont plus aujourd'hui qu'un intérêt rétrospectit et ne 
sont utilisées que comme appareils de démonstration. 

Principe des moteurs actuels. — Les machines ïua,- 
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gnétos et dynamos ont donné naissance à un genre de r 
tours électriques, d'une puissance bien plus considéra 
que celle des précédents et qui sont appelés à rendn 
rendent déjà de grands services dans l'industrie et 
usages domestiques. 

Dans les machines magnétos et dynamos, l'électrîi 

est produite par la rotation d'une armature entre 

pôles d'aimants ou d'électro-aimants inducteurs. 

noyau en fer, sur lequel est enroulé un fil isc 

M constitue celte armature. Pendant que celle-ci tour 

y. un courant se développe dans le fil enroulé aut 

d'elle et, par la disposition de la machine, ce cour 

parcourt en même temps le fil des électro-aimants ind 

teurs. Selon le sens de la rotation, le courant cire 

dans une certaine direction et occasionne des réactic 

-/ magnétiques entre les inducteurs et l'armature induite, < 

■* tendent à faire tourner celle-ci dans un sens oppos 

celui dans lequel elle est entraînée par la force motrice. 

Il est facile de comprendre, dès lors, que si, au lieu 

faire tourner Tarmature, on fait passer dans le fil d< 

elle est enveloppée ainsi que dans celui des inducteurs, 

courant provenant d'une autre source, cette armati 

prendra d'elle-même un mouvement rotatoire de sens c 

posé à celui qu'on devrait lui imprimer pour produire 

même courant. 

C'est sur ce principe, qui prend le nom de réversibil 
des machines, que reposent les moteurs électriques actue 
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Différents genres de moteurs. — La plupart c 
machines, sinon toutes, pourraient, avec plus ou moi 
d'avantage, être transformées en moteurs. Toutefois, 
raison de considérations qui ont surtout pour but l'obte 
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^ïïoî^l*un rendement plus élevé, les moteurs ditïÈrent 
quelque peu des machines ; mais on retrouve les mêmes 
organes : l'armature, les aimants oa électro-aimants induc- 
teurs et le commutateur ou collecteur. 

En général, et sauf ies machines destinées à des trans- 
ports d'énergie importants ou à actionner des tramways 
ou des locomotives électriques, les moteurs sont de 
petites dimensions. Ils servent à mettre en mouvement 
des machines outils, des tours, des machines à coudre, etc. 
f_ De mÊme qu'il y a des machines magnétos et des machi- 
l nés dynamos, il y a des moteurs dont l'inducteur est un 
aimant permanent et d'autres dont les inducteurs sont des 
électro-aimants. D'une manière générale on distingue ces 
appareils en moteurs à courants inverses et en moteurs à 
courant continu. 
I Les moteurs Deprez, Trouvé (ancien modèle), Griscom, 
1^ sont à courants inversés. Dans ces appareils le mobile est 
constitué par un cadre en fer à double T, sur lequel le fil 
est enroulé à la manière des bobines de galvanomètre. 
Cette sorte d'armature prend le nom d'armature Siemens, 
parce qu'elle esi analogue à celle de la machine dynamo 
du méifie nom, très connue en Allemagne et même en 
France. Dans les moteurs de ce genre, le fil de l'armature 
ne forme qu'un seul enroulement et le commutateur ne 
comprend que deux secteurs ou coquilles, à chacune des- 
quelles aboutit l'une des extrémités du fil. 

Les moteurs Gramme, Trouvé (genre Gramme), Edger- 
ton sont à courant continu. Dans ces moteurs le fil de 
l'armature est partagé en sections, parcourues successive- 
ment par le courant au fur et à mesure que les secteurs du 
commutateur, en nombre égal à celui des sections, vien- 
t passer sous les balais. 
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Il y a d'ailleurs un grand nombre de moteurs de ces 
deux genres qui tous sont plus ou moins caracicrisés par 
des différences dans leur construction ou dans le modt 
d'application du principe ge'ne'ral sur lequel ils reposent. 

Bien que d'invention encore récente, les moteurs élec- 
triques, basés sur le principe de la réversibilité', sont déjà 
très nombreux et on en invente tous les jours de nouveauï. 

Moteur Deprez. — Dans le moteur Deprez (fig. aSil 
l'inducteur est un aimant permanent en fer à cheval. L'ar- 
mature, en forme de bobine galvanométrique (fig. 280J, 
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se meut entre les branches de l'aimant et par sa position 
it, dans toute sa longueur, soumise à leur 
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pourtour de deux coquilles ou secteurs me'talliques sur 
lesquels frottent les balais. Le pôle positif de la source 
électrique est relie' à l'un des balais, le pôle ne'gatif à 
l'autre. Il s'ensuit que le courant qui traverse la bobine 
est alternativemeni positif et négatif et change de sens à 
chaque demi-révolution du commutateur. Ce changement 
a lieu au moment oij les pôles de la bobine passent devant 
ceuK de Taimant, 

Ce moteur se met diiRcilement en marche; on doit 
l'amorcer par quelques tours d'une manivelle que montre 
la figure. Il convient d'ailleurs pour beaucoup d'usages et 
son poids ne dépasse pas 4 kilogrammes. 



MoteoT Trouvé (ancien modèle). — L^ ,,,^..^. 
Trouve' est représenté dans son ensemble parla figure 282 
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<m ies prolongements pôTâîfës^ 
D est un cadre en bronze (fig. 282) qui soutient l'armature. 
p Cl s sont des bornes où s'attachent les fils qui amènent k 
courant, et E est un bâti en fonte qui soutient tout l'ap- 
pareil. 

Le courant circule d'abord dans le fil de l'électro- 
aimant; puis, par les balais du 
commutateur, il passe dans le fil 
de l'armature. Le fer de l'êlectro- 
aimant inducteur ainsi que celui 
du noyau de l'armature se trou- 
veut aimantés et l'aimantation 
change de sens à chaque demi- 
révolution; il se produit ainsi 
une suite d'attractions qui en- 
traînent la rotation de la bobine 
Fjg. =s:i. - Ccupc du mcLcur mobile. 

Trouté miicleninodèld. 

M. Trouvé construit égale- 
ment sur le m£me modèle un moteur double, qui com- 
porte deux armatures placées entre les pôles d'un double 
électro-aimant. Elles peuvent être montées en dérivation 
ou en tension. Dans le premier cas, chaque armature est 
actionnée séparément; dans le second, le mi5me courant 
les parcourt toutes deux en même temps. 

Le moteur simple, représenté par la fig. 282 au quart 
d'exécution, ne pèse que 3 kilog. 3oo. On peut l'adapter, 
à de nombreux usages et notamment aux machines 
coudre. 
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Moteur Grlscom. — Le moteur Griscom (fig. 284) est 
très employé pour actionner les machines k coudre et 
on le construit spécialement pour cet usage. Un support 
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équerre, muni d'une vis à oreilles, permet de l'installer 
plu ^ ande fa ']' ê Son a n a u (fi^, 285) est 




semblable à cell d m ur pr eden les pôles en 
sont excentrés et bombés vers le milieu. Elle est entitre- 
i; ment enveloppée dans 

l'inducteur , constitué 
par deux électro-aimams 
circulaires, dont N, S 
sont les pôles justaposés 
et A, B les bobines. 
Les noyaux de l'induit 
et de l'inducteur sont en 
fonte malléable, ce qui 
permet de les fondre et 
d'arriver ainsi à une fa- 
brication économique, 
ont dix centimètres de 
[200 grammes. 




Les plus petits moteurs Grisco: 
['longueur et leur poids n'est que di 



Moteur Graiume. 



s les plus rdïjaN 
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du» Hgurc le moteur Gramme, doni il existe plotlei 

Dans le modèle représenté par la fig. 286, l'armaiu 
formJe d'un anneau en fer sur lequel un fil de cuivre is' 
est enroultf, cm identique à celle des dynamos Gram 




ordinaires; elle tourne entre les pôles d'un electro-aimi 
unique à noyaux horizontaux. 

C'est d'ailleurs la reproduction euacie de l'un des ly] 
de la machine Gramme, connu sous le nom de mach 
cylindrique, et l'on pourrait au besoin le faire fonciioni 
aussi bien comme générateur d'électricité que coeq, 
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Moteur Trouva (genre Gramme). — Ce mot 

(fig. 287), sous une forme différente, reproduit les dispo- 
sitions du précèdent. La bobine mobile est une armature ' 
Gramme dans laquelle [e fil de fer du noyau a ctd remplat 
par des rondelles de fer doux, taillées dans une feuille de | 
tôle de 2/10 de millimètre d'épaisseur et se'parées par des J 
feuilles de papier. Les e'iectro-aimants inducteurs entou- 
rent concentriquement celte armature. Le nombre des \ 




Spires du fil qui enveloppe cette dernière est très re'duii, 
ainsi que l'espace annulaire qui la sépare de l'inducteur. 
L'action magnétique de ce dernier devient ainsi plus con- 
sidérable et la puissance du moteur, relativement à son 

, poids et à son volume, est remarquable. 

Ce moteur convient à toutes les applications, mais il est 

L surtout employé par son inventeur à la propulsion des 

I bateauï électriques. 



Moteur Edgerton. — Ce r 
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son ensemble par la fig. 28g et en coupe fichématî^ë' 

la iig. 2S9. 

La coupe montre la disposition des noyaux rayonnî 
sur lesquels sont enroulées les bobines inductrices. 1 
noyaux, au nombre de siï, sont, d'une pan, fixés à l'ii 
rieur d'une enveloppe cylindrique en fer qui forme le \ 




; d'autre part, ils sont réunis trois à trois par d 
pièces polaires concentriques à l'enveloppe. A l'intéri 
du vide cylindrique laisse' par les pièces polaires se troi 
l'armature. Celle-ci comprend trois bobines, enroul 
parallèlement à l'axe sur des noyaux radiaux, termi 
d'un bout par des épanouissements polaires de for 
segmentaire et fixés de l'autre à un prisme trian 
laire dont l'axe central est occupé par l'arbre du mote 
La courbe des segments polaires des noyaux de l'armât 
coïncide avec la surface cylindrique intérieure des piè 
polaires des inducteurs. L'arbre est supporté, de cha( 
bout, par des paliers situés au centre des chapeaux de f 
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meture du cylindre consiituant l'enveloppe. L'un de ces 
chapeaux ferme entièrement le cylindre d'un bout; l'autre 
ne le ferme que partiellement, comme le montre la fig. 288, 
de manière à laisser libre l'espace nécessaire pour l'accès 
facile des balais et du commutateur. 

Les extrémités semblables du fil de chaque bobine sont 
reliées aux secteurs du commutateur; les autres extrémités 
semblables sont réunies entre elles. Les bobines induites 
sont ainsi relie'es en série et le courant agit dans deux 
d'entre elles pendant tout le fonctionnement et momen- 
tanément dans toutes les trois à chaque révolution. 



\ 
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11 y a différents types de ces moteurs dont le poids vj 
de 6 kiiog. à 90 kil. et les dimensions de 10="" X 25' 
35™ X 100™. 

Dans les grands moteurs, les bobines de l'armature sont 
au nombre de cinq et reliées en dérivation. Le commu- 
tateur a également cinq secteurs, mais il n'a qu'un seul j 
balai; le second balai frotte sur un anneau isolé où vi 



3t')(') l'élfxtricitê 

lient aboutir les autres extrémités des fils des bobines d 
l'armature. 

Ce moteur est très apprécié en Amérique, où il est en 
ployé pour actionner des machines à coudre, des presses 
imprimer, des ventilateurs et même pour moudre le cal 
dans les épiceries. 

Locomotion électrique. — Les moteurs qui viennei 
d'être décrits sont destinés à des usages qui ne réclamei 
qu'une force relativement petite. Il en existe d'autre 
dont la puissance et les dimensions sont bien plus consi 
dérables ; ils servent à actionner des tramways et mêm 
des locomotives électriques. 

Cette application des moteurs a été l'objet de non 

V . breuses expériences. 

.;:: En ce qui concerne particulièrement les voitures ordî 

V naircs et autres véhicules, les essais faits jusqu'ici n'or 

V pas encore donné de résultats très satisfaisants. On 
J. toutefois construit des tricycles électriques. La figure 29 

représonie un appareil de ce genre que le vélocipédiste n' 
plus qu'à diriger; l'effort que devraient exercer ses jambe 
est remplacé par l'action du moteur, qui transmet son mou 
vement à l'essieu par l'intermédiaire d'un engrenage. L 
courant actionnant le moteur est fourni par des accumu 
lateurs disposés sur une plaie-forme placée sous le siège 
On peut en même temps utiliser une partie du couran 
pour alimenter une lampe à incandescence adaptée ai 
tricycle comme le montre la figure. Quelque séduisant qui 
soit cet appareil, dont divers modèles ont figuré aux expo- 
sitions, notamment à celle des Arts industriels de Paris er 
1886, il est loin d'être parfait et réclame d'importantes 
améliorations pour devenir réellement pratique. 
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La traction électrique des tramways et des chemins 
fer est en meilleure voie et de bons re'sultats sont obtenu 
Il existe aujourd'hui des lignes, déjà nombreuses, où < 
voitures et même des trains entiers sont mis en mouvem< 
par l'électricité. Une simple voiture de tramway, et à pi 
forte raison une locomotive électrique avec son agenceme 
est une machine compliquée dont la description compl 
ne pourrait trouver place ici. Dans cette machine, la pou 
ou roue motrice du moteur, actionnée par le courant éh 
trique, agit par l'intermédiaire d'une chaîne sans fin 
d'un engrenage sur l'essieu principal du véhicule à me 
voir. Les moteurs spéciaux, employés à de tels usag 
sont très puissants; ils peuvent remorquer des voitu 
d'un poids de plusieurs milliers de kilogrammes. I 
locomotives électriques, récemment construites à Lond 
par M. Elieson, pèsent près de 8,000 kilogrammes y ce 
pris les accumulateurs qu'elles portent et qui doivent foi 
nir l'énergie électrique nécessaire à leur fonctionneme 
• ^ La locomotive Daft, construite à New- York en 1886, p« 

9,000 kilogrammes. 

On peut diviser en deux catégories les différents systèn 
de tramways et chemins de fer électriques, d'après 
»" moyens employés pour fournir l'énergie électrique 

moteur : 

10 Les tramways ou locomotives portant leur générât^ 
d'électricité, c'est-à-dire des accumulateurs, 
r Avec ce système on est arrivé à des résultats très sat 

faisants ; il présente l'avantage de ne pas réclamer u 
voie spéciale ; mais il a l'inconvénient de charger les v.< 
tures d'un poids considérable. De plus les accumulatei 
I* doivent être rechargés fréquemment, ils s'usent et les p 

ques doivent être remplacées. 
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2^ Les tramways ou locomotives fonctionnant par l'action 
d'un courant produit dans une station fixe et amené au 
moteur à l'aide de conducteurs sur lesquels frottent des 
balais fixe's à la voiture. 

Ce système a sur le précédent l'avantage d'alléger nota- 
blement le véhicule, les organes de propulsion ne com- « 
portant qu'un moteur et deux balais frotteurs. Mais la 
difficulté à laquelle on s'est heurté Jusqu'à.présent, a été de 
trouver une disposition réellement pratique des conduc- 
teurs isolés amenant le courant. Bien des moyens sont 
employés pour arriver à ce résultat. D'abord on s'est servi 
des rails comme conducteurs ; le courant arrivait par l'un 
des rails, parvenait au moteur par l'intermédiaire de la 
roue, en sortait par l'autre et retournait à la source par le 
second rail; mais on comprend combien ce système oflfre 
d'inconvénients par suite des pertes considérables de cou- 
rant qui se produisent par dérivations ou courts circuits qui 
peuvent s'établir soit par accident, soit par malveillance; 
de plus, les gens et les animaux passant sur les rails, sont 
exposés à des secousses qui rendent le système peu prati- 
cable dans les villes. 

Ensuite on a employé, des conducteurs aériens, placés 
sur des poteaux le long de la voie. Deux petits .chariots 
entraînés par la voiture à laquelle ils sont reliés par des 
conducteurs flexibles, établissent le contact et permet- 
tent au courant de passer de l'un des conducteurs à l'autre 
en traversant le moteur. 

Enfin, une troisième disposition consiste à se servir d'un 
seul rail comme conducteur de retour. Le courant est 
amené au moteur par l'intermédiaire d'un troisième rail- 
central, placé dans un caniveau établi sous la voie et com- 
muniquant avec l'extérieur par une fente étroite., dans 

l'électricité '^\ 
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laquelle passe le frotteur fixé à la voiture et chargé 
recueillir le courant. Celui-ci, après avoir traversé le m 
leur, se rend au rail de retour par Tintermédiaire de 
roue. 

On voit que les dispositions adoptées peuvent présem 
une grande variété. Il existe des chemins de fer et trai 
ways électriques de ces divers systèmes dans plusiei 
pays. Il y en a en Autriche, en Allemagne, en Angleter 
' en Belgique et en Amérique. Aux États-Unis plus de trei 
villes, et parmi elles les plus importantes, ont des résea 
complets de tramways électriques. Il n'en existe pas enc( 
en France, mais on a vu à Paris, en i88i," lors de l'Exp 
sition internationale d'Electricité, un tramway auquel 
courant était amené par deux conducteurs aériens; 
tramway allait du Palais de l'Industrie à la place de 
Concorde. En 1886, à l'Exposition des Arts industrie 
un autre tramway, actionné par des accumulateurs (systèi 
Julien), effectuait le même trajet. 

Navigation électrique. — La propulsion électriq 
en ce qui concerne les grandes embarcations n'est j 
encore sortie du domaine des expériences; mais les rés 
tats déjà obtenus permettent cependant d'entrevoir da 
l'avenir le remplacement de la vapeur par l'électricité. 

Parmi les essais faits depuis peu de temps, on peut ci 
les suivants qui sont certainement le prélude d'aut 
tentatives. 

La Compagnie anglaise Elecirical Poncer Siorage 
construit, en 1886, une chaloupe électrique destinée 
service du Northumbria, yacht à vapeur du duc de Bedfoi 
Le courant qui actionne le propulseur est fourni par c 
accumulateurs, placés sous le siège des passagers, et pc 
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maintenir la marche de l'embarcation pendant 4 heures 1/2 
à raison de 1 1 kilomètres à l'heure. Ces accumulateurs 
sont chargés par !a dynamo servant à l'éclairage du 
yacht. 

Plus récemment un bateau électrique, le Volta, de 
1 2 mètres de longueur, 3 mètres 5o de largeur ei o" 60 de 
tirant d'eau, lorsqu'il est chargé, a fait la traversée de 
Douvres à Calais, aller et retour, en S heures 5 minutes. 
L'énergie électrique nécessaire lui était fournie par 6 1 accu- 
mulateurs d'un poids total de 2 tonnes. Le bateau chargé, 
y compris les voyageurs, pesait environ 8 tonnes. L'hélice 
était actionnée par deux moteurs Rcckenzaun, type de 
moteur bien connu en Angleterre. D'après le rapport des 
personnes qui ont pris part à l'expérience, le fonctionne- 
ment était bien supérieur comme douceur et silence à celui 
d'une embarcation à vapeur. 

Enfin, plus récemment encore, à Berlin, sur la Spréc, 
les constructeurs Siemens et Halske ont essaye un bateau 
électrique, VElectra, qui a donné les meilleurs résultats. 
L'absence de bruit, de fumée, de poussière et de chaleur, la 
simplicité de la manœuvre qui s'effectuait à l'aide d'un 
commutateur réglant la vitesse de la marche en avant ou 
en arrière, rendaient la navigation aussi agréable et plus 
facile que dans une embarcation à voile. 

Le succès de ces tentatives justifie l'espérance de résultats 
plus concluants encore. 

En attendant que la propulsion électrique soit appliquée 
à de grands navires, elle est réalisée de ia manière la plus 
heureuse dans les embarcations de plaisance. Nous ren- 
controns encore ici M. Trouvé, dont les services rendus à 
la science électrique et aux applications de l'électricité ne 
plus à compter. 
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1,1: goiivcrnail-moieur-propulseur de cet inventeur 

s'adapte à un canot quelconquef qui peut ensuite être rendu, 

si on le désire, à son armement habituel, avirons ou 

voile. 

La fig. 292 représente cet appareil monté à l'aide du 
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nio:eur Trouvé ancien modèJe. Dans les propulseurs nou- 
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veaux, c'est le moteur genre Gramme qui est utilisé. Avec 
ce dispositif la barre a une action d'autant plus grande que, 
dès qu'elle fait un mouvement, Phélice se déplaçant pareil- 
lement, le bateau obéit pour ainsi dire deux fois pour une 
et peut évoluer sur place. 

La transmission du moteur à l'hélice se fait à l'aide d'une 
chaîne sans fin. Le courant est fourni par des piles pri- 
maires au bichromate, dulypespécial-de l'inventeur; elles 
sont placées comme le montre la fig. 2t)3 quand le bateau 
est actionné par un moteur à double bobine. Il y a deux 
batteries et le courant de chacune d'elles traverse l'une 
des bobines. Dans les bateaux plus grands (lig. 294), il y a 
deux moteurs doubles, assemblés de manière à agir simul- 
tanément sur l'hélice, et quatre batteries; celles-ci sont 
groupées deux à deux en tension, et chaque groupe actionne 
l'un des moteurs. 

Les tire-veilles destinées à la manœuvre du gouvernail 
servent en même temps de conducteurs du courant; elles 
sont formées de cordons métalliques souples, recouverts de^ 
soie et de caoutchouc servant à les isoler. Elles sont mu- 
nies vers leur milieu d'une poignée pourvue d'un contact 
destiné à mettre le moteur en mouvement ou k l'arrêter. 

Dans la nouvelle installation de son bateau (fig. 29S), à 
l'aide du moteur Gramme modifié. M, Trouvé emploie un 
ingénieux commutateur, d'une manœuvre irès simple, qui 
assure la prompte mise en marche de l'embarcation en 
avant et en arrière. 

Ce commutateur, représenté en plan, au bas et à gauche 
de la figure 295, est composé de six équerres métalliques, 
disposées deux à deux sur un socle isolant ; les équerres du 
milieu supportent le levier de manœuvre; les quatre autres 
sont reliées aux bornes du moteur et du générateur, II suffit 
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d'abaisser le levier entre les équerres A' B' pour marcher 
an avant, et de le placer entre les e'querrcs postérieures 
pour marcher en arrière. 

Enfin, les bateaux électriques de M. Trouvé sont munis 
d'un signal avertisseur fonctionnant e'galement par l'clec- 
iriciié. C'est la sirène électrique. 

Cet appareil (fig. 296) se compose d'un électro-moteur 




de ventilation h quatre ailes perpendiculaires, entrainaiii 
dans son mouvement de rotation un disque mobile percé 
de trous suivant une inclinaison de 20 à 3o degrés et monté 
sur le même axe que lui; un disque fisc, dont les ouvertures 
sont praiiquées en sens opposé, est placé vers le fond du 
pavillon de la sirène, à laquelle le courant est amené par 
deux conducteurs souples. 

Le son produit par la sirène électrique débute par une 
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vibration rauque qui, passant rapidement par toutes les 
notes de la gamme, atteint et se maintient à ane note aiguë, 
stridente et très forte, qu^il est impossible, de confondre 
avec les autres signaux en usage. 

La vitesse de ces embarcations peut atteindre 1 5 kilo- 
mètres à l'heure. 



Transport électrique de l'éneririe. — D'après ce 
qui vient d'être dit des moteurs et du principe de la réver- 
sibilité des machines, il est facile de comprendre que l'on 
peut transporter à distance l'énergie mécanique au moyen 
de l'électricité. 

En effet, l'énergie mécanique se transforme en électricité 
par le mouvement de rotation imprimé à Farmature d'une 
dynamo, et l'électricité, à son tour, se transforme en éner- 
gie mécanique en faisant tourner l'armature d'un moteur 
ou d'une autre dynamo faisant l'office de moteur. Par suite, 
deux machines dynamos réunies en circuit par un conduc- 
teur métallique et placées à distance l'une de l'autre cons- 
tituent un système de transport d'énergie. Dans ce système 
le courant électrique produit par l'une des machines suit 
le conducteur et traverse l'autre machine, qu'il fait tourner. 

Dans une installation de ce genre, la distance entre les 
deux machines est limitée par la puissance conductrice du 
fil qui les relie. Le pouvoir conducteur du fil consistant 
dans son diamètre et dans la nature du métal dont il est 
formé, ne peut être augmenté indéfiniment ; d'autre part, 
en circulant dans le conducteur, le courant accomplit un 
travail qui occasionne une perte d'énergie. Ce travail aug- 
mente avec la résistance à vaincre et la perte est d'autant 
plus considérable que le conducteur est plus long. Il 
s'ensuit que, même dans les meilleures conditions, le sys- 
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e d'être avantageux au delà de certaines distances, 
n offrirait cependant des avantages si la machine ge'néra- 
trice du courant était actionnée par une force naturelle 
hon dispendieuse, telle qu'une chute d'eau, permettant de 
négliger la perte subie dans le transport. 

Dans les centres manufacturiers, la principale source 
d'e'nergie mécanique employée est la houille. Ordinaire- 
mcni ks mines de houille sont éloignées des localités où 
'on emploie ce combustible et les frais de transport entrent 
pour une grande part dans son prix. Il se pourrait donc 
qu'il y eût économie à brûler le charbon sur le lieu même , 
de sa production en lui faisant actionner des machines | 
dynamos qui, reliées par des fils conducteurs aux moteurs, 
mettraient en mouvement l'outillage des usines situées à I 
distance. La solution de celte question, qui renferme peut- 

e un grand avenir industriel, dépendrait donc entière- 
nt du prix de revient de l'énergie ainsi produite et irans- 
ponce, comparé à celui de la houille rendue au lieu de J 
consommation. 

Le transport de l'énergie est aujourd'hui l'objet d'études I 
persévérantes, et il oe serait pas impossible que, bientôt, 
■Jjeaucoup de machines à vapeur fussent remplacées par des 1 
moteurs électriques. 

On s'est borné jusqu'ici, dans les manufactures 
l'énergie électrique est utilisée, à produire l'électricité sur , 
un point de l'usine et à la distribuer dans les divers atelie 
de l'établissement où fonctionnent des moteurs. 

Cependant quelques emplois de l'électricité peuvent être, 
jusqu'à un certain point, considérés comme des applica- 
tions du transport de l'énergie. 

Dans la télégraphie un courant, partant d'une source 
quelconque, parcourt la ligne et fait fonctionner les açpa- 
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rcils récepteurs qui sont un genre particulier de moteurs 
clcctro-magnétiques ; dans la téléphonie, la voix agissant 
comme force motrice détermine la production de courants 
qui parcourent la ligne et font agir le téléphone récepteur, 
autre genre de moteur électro-magnétique dont les mou- 
vements reproduisent les sons émis devant l'appareil de 
départ. 

• Il en est encore de même dans l'éclairage électrique : le 
courant produit par les machines dynamos parcourt des 
rils métalliques et va produire, à plusieurs kilomètres de 
distance, des effets lumineux qui sont une transformation 
de Tcnergic. 
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XXXII — Les transformateurs ou générateurs 

SECONDAIRES 



Transformation de l'énergie électrique. — La bo- 
bine d'induction de RuhmkorflF est forme'e de deux fils de 
cuivre, Tun gros et de peu de longueur, enroulé sur un 
noyau de fil de fer doux, l'autrç fin et long, enroulé sur le 
premier. Le fil gros est dit Jil primaire, le fil finyî/ secon- 
daire. 

Quand un courant de quantité direct, c'est-à-dire tou- 
jours de même sens, subissant une succession rapide 
d'interruptions, parcourt le fil primaire, il a pour effet de 
développer dans le fil secondaire des courants induits de 
quantité relativement faible, mais de grande force électro- 
motrice. L'effet d'induction ainsi produit est considéra- 
blement augmenté par l'aimantation du noyau de fer. 
C'est le cas ordinaire d'une bobine d'induction. 

Quand, au contraire, un courant de faible quantité, mais 
de grande force électromotrice, subissant des interruptions 
rapides, parcourt le fil fin de la bobine, qui devient alors 
circuit primaire, il développe dans le gros fil, devenu cir- 
cuit secondaire, un courant de faible tension, mais de 
quantité relativement forte. Comme dans le cas précédent, 
l'effet d'induction est augmenté par l'aimantation du 
noyau. 
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Si le courant primaire est alternatif, c'est-É-dtre s'if" 
change de sens à chaque émission, l'effet produit dans la 
bobine est ic même que dans les deux cas précédents : le 
courant induit est un courant de tensioD ou de quantité, 
suivant que le courant inducteur est un couraoi de quan- 
tité ou de tension. 

La bobine d'induction est donc ua appareil re'versible, 
qui peut produire à volonté des courants induits de tension 
ou de quantîié. Les effets obtenus en utilisant cette réver- 
sibilité prennent le nom de transformation de l'énergie 
électrique. 

Les actions et réactions qui interviennent dans cette 
transformation peuvent être mises en évidence par plu? 
sieurs expériences. 

1. — A l'aide d'une seule bobine de Ruhmkorff. 

Elle consiste à montrer que l'eiira-courant, ou courant 
induit engendre par le courant primaire dans son propre 
circuit de gros fil, possède une force électromoirice pld 
élevée que le courant primaire lui-même. 

Dans la disposition représentée par la figure 297, l'ap- 
pareil employé est une bobine de Ruhmltorff démontable, 
mais l'expérience pourrait être effectuée avec une bobim 
quelconque, a a' sont des bornes qui permettent d'éia-J 
blir une dérivation sur le circuit primaire ei d'y intercale! 
une lampe £1 incandescence L ; P est une pile dont la força 
électromotrice est insuffisante, mais l'intensité plus grandi 
qu'il ne faut pour porter la lampe à l'incandescence. 

L'expérience fait ressortir plusieurs faits : 

1" La lampe placée directement en circuit avec la pîle . 
ne s'allume pas; mais, intercalée dans la dérivation de I'îD'-J 
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ducteur, elle devient incandescente dès que le trembleur 
E E' est mis en marctie. La force électromotrice de l'extra- 
courant du circuit primaire circulant dans la dérivation de 
la lampe est donc supérieure à celle du courant de la pile. 
A l'extra-courant direct produit dans le fil primaire par les 
intcrrupiionsdiilremblcur, vient s'ajouier le courant induit 




engendré dans ce même fil par la réaction du courant d'ii)-^ 
duction développé dans le circuit secondaire. Les deui.j 
forces électromotrices s'ajoutent : leur somme devient ( 
suffisante pour allumer la lampe. On comprend d'ailleurs 
que les actions inductrices réciproques des deux ci 
primaire et secondaire Tun sur l'autre concourent à proj 
duîre une tension relativement considérable; 
a" Pendant que la lampe fonctionne, l'étinceUe qui jaillîfl 
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en E entre les cxtrémilés 1 I' du fil secondaire ou pôles de 
la hihînL', est faible et courte; mais si l'on éteint la lampe 
en ouvrant le circuit en 1', l'iftincelle devient forte et 
liinfîue. Une grande partie de l'énergie électrique en jeu 
dans l'appareil l'tani absorbée par la lampe ne se porte plus 
sur le circuit secondaire, mais elle lui est restituée dès 
i.]u'()n supprime la dérivation du circuit primaire, 

II.. — Avec deux bobines de Ruhmkorff semblables à 
celles Je l'expérience précédente et une bobine à noyau 

mobile {'à^. 2!)81. 




t'iG. ifiH. — L'ipécicnce de traniforinBlian gyec dcut bobines de RuhmkorlT. 

Comme ci-dessus, la pile P est insuffisante pour allumer 



B^ectement les lampes L ti L'. La bobine E à noyau ■ 

Biobile et la lampe L pourraient Êtri; supprimées. L'expé- 1 

feence s'effectuerait avec les bobines B' et B^. J 

■ Le trembleur de B' actionne en même temps les bobines I 

Ki et B' ; le courant de la pile traverse les circuits primaires M 

Re ces deux bobines ; on peut l'interrompre à volonté par M 

le commutateur C. Le trembleur de la bobine B* ne seri.B 

pas : il est calé sur contact. Sur le circuit secondaire de Bfl 

se trouve la lampe L. Le courant induit de B' se rend dans ■ 

)ie fil fin de la bobine B- ; ce fil fin devient donc l'inducteur 1 

pu gros fil de B^ sur lequel se trouve la lampe L'. I 

Sur le parcours du fil H H, qui relie B' àB-, on a inter- J 

!a!é un tube de Geissier ou me'nagé un espace e que fran-J 

a l'étincelle de l'induit de B'. Si le noyau de fer F de Bfl 

t enlevé et qu'on mette en marche le trembleur de B', lafl 

mpe L ne s'allume pas et la lampe L' devient incandes-S 

e; mais si l'on introduit le noyau F de B, la lampe LM 

"s'allume et L' s'éteint. Il suffit donc de mettre en place ouj 

de retirer F, pour allumer l'une ou l'autre lampe. En même^ 

temps on obtient une étincelle en e ou l'e'clairage du tubeB 

Ide Geissler. M 

[ Ces expériences, très frappantes, sont brillamment re'a-B 
Usées dans ses cours et conférences par M. Hospitalier. ■ 
! I 

[ Transformateurs. — Les résultats ainsi obtenus mon*« 
irent comment la bobine d'induction, qui n'était d^aborda 
employée qu'à des recherches scientifiques ou à des expé-4 
riences de laboratoire, a pu être modifiée pour être appli- J 
' qude à l'éclairage électrique et à la distribution de l'énergie J 
^Lfélecirique pour d'autres emplois, L'éclairage est toutefois,! 
^Bla plus importante de ces nouvelles applications. Sous laj 
^fcïouvelle forme qui lui a été donnée en vue de cet usage, 1 



386 l'électricité 

la bobine d'induction a reçu le nom de générateur secon- 
daire ou de transfonnateur. 

Dans la transformation de la quantité en tension ou de 
la tension en quantité, la somme d'énergie électrique mise 
en jeu dans l'appareil ne varie pas: Cette somme, repré- 
sentée d'abord par le courant inducteur, se retrouve tou- 
jours en entier dans le courant induit. Sa valeur est égale 
au produit de l'intensité par la force électromotrice ou de 
la force électromotrice par l'intensité. Ces deux facteurs 
peuvent varier aux dépens l'un de l'autre, mais leur résultat 
reste invariable. 

Soit, par exemple, un courant primaire d'une force 
électromotricc de loo volts et d'une intensité de lo am- 
pères ; la somme d'énergie électrique qu'il représente sera 

100 X 10 = lOOO 

Si la transformation qu'il subit dans la bobine d'induc- 
lion a pour effet une simple inversion des facteurs, c'est- 
à-dire la transformation de ce courant primaire en un 
courant secondaire ou induit de lo volts et de loo ampères 
on aura toujours le même produit 

10 X 100 = lOOO 

La transformation n'a pas toujours pour effet l'inversion 
des facteurs. Cette inversion n'est qu'un cas particulier 
donné pour exemple. Le rapport entre les facteurs peut 
varier; ils peuvent prendre différentes valeurs et l'un des 
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deux diminuer quand l'autre augmente ou inversement. Ce 
rapport n'est constant que dans le même appareil ou dans 
des appareils identiques. 

C'est ainsi que dans l'un le courant primaire de 100 
volts et [o ampères sera toujours transformé en un courant 
induit de 20 volts et 5o ampères et dans un autre en un 
courant de 25 volts et 40 ampères, etc.. 

Tout dépend de la construction et des dimensions 
des conducteurs constituant les circuits primaire et se- 
condaire. L'expe'rience et le calcul permettant de déter- 
miner toutes les conditions de la construction, on obtient 
à volonté des appareils aptes à produire tous les effets dé- 
sirables. 

Les bobines d'induction modifiées de cette manière ont 
été appelées générateurs secondaires par certains inven- 
teurs et trans/ormataurs par d'aaues. Cette dernière déno- 
mination paraîtra mieux appropric'e aux résultats obtenus, 
puisque l'énergie électrique n'est pas engendrée, mais seu- 
lement transformée par ces appareils. 

L'idée première du transformateur paraît avoir été 
inspirée par l'un des appareils dont se servait Faraday 
pour ses expériences sur l'induction. Cet appareil était un 
électro-aimant sans pâles constitué par un anneau de fer 
sur lequel étaient enroulés deux fils. L'un de ceui-ci étant 
relié à une pile et l'autre à un galvanomètre, le noyau de 
fer s'aimantait à chaque émission du courant et se désai- 
mantait a chaque interruption; il en résultait des courants 
induits d'une puissance considérable circulant dans le fil ■ 
du galvanomùirc. 

La forme d'anneau ou de noyau continu a paru plus fa- 
vorable aux effets d'induction k quel^iues inv-i' 
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d'autres ont préféré se servir de noyaux droits. Que les 
noyaux soient annulaires ou droits, il se produit dans 
leur masse, lorsqu'ils sont d'une seule pièce ou formés de 
pièces massives, des courants particuliers, dits courants 
de Foucault^ du nom du physicien qui les a étudiés le 
premier, qui les échauffent, occasionnent une perte d'éner- 
gie et nuisent à l'effet magnétique. C'est pourquoi les 
noyaux, tant dans les transformateurs que dans les ma- 
chines et les moteurs électriques en général, sont consti- 
tués par des faisceaux de fils ou de ruban de fer diverse- 
ment disposés et solidement assemblés, sur lesquels ce 
phénomène n'a que peu ou pas d'action. 

Transformateur^ Gaulard et Gibbs. — Parmi les 

transformateurs ou générateurs secondaires actuellement 
connus, deux seulement sont entrés dans la pratique cou- 
rante. Ce sont ceux de MM. Gaulard et Gibbs et ceux de 
MM. Zipernowsky, Dcri et Blathy. 

Un générateur secondaire Gaulard et Gibbs simple csi 
représenté par la fig. 299. Il est formé de disques de cuivre 
d'une épaisseur de 1/4 de millimètre, percés d'une ouver- 
ture centrale circulaire, entaillés radialement et portant 
deux appendices comme le montre la fig. 3oo. Ils sont 
superposés les uns aux autres, séparés par des feuilles de 
papier verni ou parcheminé qui les isolent et constituen: 
ainsi une colonne verticale reposant sur un socle en bois ci 
maintenue par quatre tiges verticales S. L'un des appen- 
dices terminaux B de chaque disque est rivé ou soudé à 
l'appendice A du disque placé au-dessus, celui-ci est relie 
de même au disque suivant et ainsi de suite, de manière à 
former, de la base au sommet, une spirale en ruban de 
cuivre, ayant autant de spires qu'il y a de disques. Dans les 
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intervalles de ces spires il y a d'autres disques semi 
en nombre égal, reliés de la même manière et formant une 
seconde spirale identique et 
parallèle à la première dont 
elle est isolée dans toute son 
étendue par les rondelles de 
papier. 

L'une de ces deux spirales 
constitue le conducteur pri- 
maire, l'autre le conducteur se- 
condaire ; mais afin de varier les 
effets, les disques formant celui- 
ci peuvent ne pas Être réunis en 
un circuit unique; on peut en- 
core les assembler de manière à constituer deux, trois, 
quatre ou un plus grand nombre de conducteurs induits 
parallèles qui peuvent à volonté être ajoutés en tension 
ou assemblés en quantité comme les éléments d'une 
pile en séries multiples. 

Dans le vide cylindrique central de la colonne ainsi for- 
mée, on introduit d'abord un tube en ébonite ou autre 
matière isolante; dans celui-ci glisse à frottement un noyau 
en fils de fer doux K qui peut y être engagé plus ou moins 
suivant l'effet d'induction à obtenir. 

Le courant primaire arrive de la ligne et sort de l'appa- 
reil par les bornes Z fixées sur le chapiteau qui surmonte 
la colonne. Lesfils du circuit extérieur secondaire viennent 
s'attacher à d'autres bornes fixées sur une plaque en éboniie 
C qui sert de commutateur pour les combinaisons à effec- 
tuer lorsque les disques secondaires forment plusieurs 
spirales parallèles. De plus un boulon H sert à isoler celles-, 
ci lorsque l'appareil ne doit pas fonction 
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Le générateur secondaire Gaulard et Gibbs simple ne 
comporte qu'une seule colonne, dont la hauteur ou le 
nombre de disques formant les spires peut varier. Mais on 
construit des appareils plus puissants comprenant 2, 4, 6 
ou un plus grand nombre de colonnes dans lesquelles les 
noyaux sont réunis par leur sommet en groupes de 2 
ou de 4, disposition qui favorise l'effet magnétique induc- 
teur. 

Transformateur Ziperncwsky. — Le transformateur 
Zipernowsky rappelle par sa forme l'anneau de la machine 
Gramme. Il se compose d'un noyau annulaire constitué 
par des galettes superposées et séparées par du papier, for- 
mées de rubans minces de fer doux enroulés sur eux- 
mêmes et dont les spires sont séparées par des bandes de 
papier. Sur ce noyau, d'abord recouvert d'une couche de 
matière isolante, est enroulé, de manière à former une 
bobine circulaire d'une grande épaisseur, un fil de cuivre 
fin, enveloppé d'une garniture isolante. Ce fil est continu 
d'un bout à l'autre^ mais séparé en sections distinctes et 
isolées. On a ainsi une sorte d'électro-aimant dont les 
spires magnétisantes sont recouvertes ensuite par le fil 
secondaire. Celui-ci, plus gros que le fil primaire, est dé- 
nudé à la moitié de sa longueur et relié à une borne 
intermédiaire. On peut ainsi soit attacher les extrémités 
du circuit secondaire aux bornes terminales, soit atta- 
cher l'une de ces extrémités aux bornes terminales réu- 
nies et l'autre à la borne centrale. 

Suivant qu'on utilise les deux moitiés du fil secondaire 
bout à bout, c'est-à-dire en tension ou parallèlement, 
c'est-à-dire en quantité, on peut avoir à volonté un cou- 
rant induit dont l'énergie sera représentée dans le premier 
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cas par une force électromotrice de V volts et une intensité' 

de' - ampères et dans le seconde cas par une force électro- 

V 
motrice de — volts et une intensité de I ampères. 

La dimension des conducteurs de ligne est une des diffi- 
cultés les plus sérieuses qui se présentent dans la distribu- 
tion à distance de Télectricitc produite à un point central. 
Pour transmettre avec la moindre perte un courant intense 
de faible force cleciromotrice, il faut des conducteurs de 
très petite résistance et, par suite, de grande section, con- 
dition dispendieuse et partant peu pratique; pour un cou- 
rant de grande force électro motrice au contraire, on peut 
employer des conducteurs plus résistants, de plus faible 
section et conséquemment moins coûteux; mais alors la 
quantité est trop faible pour être répartie entre un grand 
nombre d'appareils. Le problème de la distribution trouve 
sa solution dans l'emploi des transformateurs qui permet- 
tent de convertir la tension en quantité. 

Dans une distribution électrique par transformateurs, le 
courant primaire ou inducteur est produit dans une station 
centrale par des machines à courants alternatifs de grande 
force électromotrice et sa tension peut atteindre plusieurs 
milliers de volts. La force électroniotrice des machines 
peut d'ailleurs être réglée d'après le travail à accomplir. 
Les conducteurs sont en cuivre sur toute l'étendue de la 
ligne et l'on comprend que s'il est indispensable de faire 
usage de lils de cuivre aussi gros que possible, plus leur 
section est grande, plus elle offre d'avantage au point de 
vue du rendement. 

Les transformateurs, placés loin de la machine qui four- 
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nît le courant primaire alternatif de grande tension, sont 
disposés dans un lieu convenable des maisons ou des éta- 
blissements à desservir. Dans le circuit secondaire de 
chacun d'eux sont intercalées les lampes à incandescence 
qu'ils doivent alimenter. 

Comme dans tous les appareils qui utilisent l'énergie 
électrique, il se produit une perte dans les transforma- 
teurs, mais elle est relativement très faible : environ 
go pour cent de l'énergie reçue est transformée et peut être 
utilisée dans les lampes. 
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Page 29. Dernière ligne, lire : sont collées, au lieu de : sont collés. 

Page 39. 9e ligne en descendant, lire : à feidlleSy au lieu de : à 
feuille. 

Page 140. Légende de la i''« figure, lire : Fig. i ig, au lieu de : 
Fig, II, 

Page 142. Ligne 24 en descendant, lire : quels qu'ils, au lieu de : 
quel qu'ils, 

Pgge 234. Avant le 3** § commençant par : Le microphone est donc 
un transmetteur^ etc , lire comme titre : Micro- 
phone Ader. 

Page 235. Avant le § commençant par : Ces organes sont dispo- 
sés, etc , lire comme titre : Transmetteur Ader. / 

Page 238. Avant le i©' § commençant par : La figure ig6, etc , 

lire comme titre : Installation d'un poste Ader. 
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